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Книга посвящена постановке и обоснованию новой био- 
логической проблемы о существенной роли в живой природе 
электромагнитных полей инфранизкочастотного, низкочастот- 
ного и радиочастотного диапазонов. В основу постановки этой 
проблемы автором положено предположение о существовании 
трех видов передачи информации при помощи этих полей в 
живой природе: из внешней среды в организмы, внутри самих 
организмов и, наконец, между организмами. 

В книге впервые проведен обзор практически всех пред- 
ставляющих иаучный интерес экспериментальных и теорети- 
ческих данных о действии электромагнитных полей разных 
частот на оргаиизмы самых различных видов — OT однокле- 
точных до человека, об эффектах таких полей на различных 
уровнях организации — молекулярном, клеточном, органном и 
организмениом. Рассмотрены возможности использования этих 
эффектов на практике — в медицине, сельском хозяйстве, био- 
логических исследованиях, в решении некоторых задач био- 
ники и др. 

Анализируя экспериментальные данные в разрезе концеп- 
ции об информационных функциях электромагнитных полей, 
автор высказывает ряд гипотез по поводу не выясненной еше 
природы некоторых взаимосвязей внутри живых организмов, 
о возможных причинах некоторых загадочных пока особен- 
ностей в поведении животных и их взаимоотношений B COOÓ- 
ществах. 

Некоторые положения в книге дискуссионные и безусловно 
нуждаются в тщательной экспериментальной проверке, что 
отмечает и сам автор. Библ. 29 стр, иллюстраций 98. 

Книга рассчитана на биологов, физиологов, врачей, физи- 
ков и биофизиков — как научных работников, так и студен- 
тов старших курсов и аспирантов. 
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ВЛАДИМИРА ИВАНОВИЧА ВЕРНА ДСКОГО- 
создателя учения о биосфере 


ПРЕДИСЛОВИЕ 


Большинство физических факторов внешней среды, во 
взаимодействии с которыми эволюционировала живая природа, 
имеет электромагнитную природу. Ныне установлено, что на про- 
тяжении обозримого геологического периода в биосфере суще- 
ствуют электромагнитные поля и излучения всех известных нам 
частотных диапазонов — от медленных периодических изменений 
магнитного и электрического полей Земли до гамма-лучей. 

Из общих соображений принципиально возможно, что любой 
из диапазонов электромагнитного спектра сыграл какую-то роль 
в эволюции живой природы и принимает участис в процессах 
жизнедеятельности организмов. Такая возможность уже установ- 
лена для значительной области спектра, а именно для электро- 
магнитных излучений в диапазоне от инфракрасного до ультра- 
фиолетового излучения (фотобиология) и от рентгеновых лучей 
до гамма-квантов (радиобиология). 

Иначе обстояло дело с остальной обширной областью спект- 
ра, включающей электромагнитные поля (ЭМП) сверхвысоких, 
ультравысоких, высоких, низких и инфранизких частот. Экспери- 
ментальные исследования и теоретические соображения, каза- 
лось бы, приводили к заключению, что какое-либо существенное 
биологическое действие ЭМП возможно только при достаточно 
высокой их интенсивности и что в юснове такого действия может 
лежать только один процесс — преобразование электромагнит- 
ной энергии в тепловую. 

Тем временем накапливалось все больше достоверных экспе- 
риментальных данных о нетепловых эффектах ЭМП, о чрезвы- 
чайно высокой чувствительности к ЭМП живых организмов са- 
мых различных видов — от одноклеточных до человека. Были 
выявлены такие закономерности биологического действия ЭМП, 
которые явно не укладывались в прокрустово ложе тепловой 
концепции; наконец, было обнаружено и влияние весьма слабых 
природных ЭМП на организмы различных видов. Все это указы- 
вало на необходимость принципиально нового подхода к пробле- 
ме биологического действия ЭМП, на необходимость пересмотра 
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вопроса о возможной роли ЭМП в жизнедеятельности орга- 
HH3MOB. 

Книга A. C. Пресмана— первая попытка такого подхода 
к проблеме на основе концепции об информационной роли ЭМП 
в эволюции и жизнедеятельности организмов. И следует сразу 
же отметить, что в целом автор успешно справился с этой за- 
дачей. 

Во введении постулируется существование трех видов «биоло- 
гической активности ЭМП» — влияние природных ЭМП внешней 
среды на регуляцию процессов жизнедеятельности, участие внут- 
ренних полей организма B координации физиологических процес- 
сов и взаимодействие между организмами при помощи ЭМП. 
Автор убедительно показывает недостаточность рассмотрения 
только энергетической стороны взаимодействия ЭМП с биологи- 
ческими системами и намечает пути изучения информационных 
функций этих полей в живой природе. 

В свете этих основных положений в книге подробно рассмат- 
риваются физические аспекты взаимодействия ЭМП с биологи- 
ческими системами, критически анализируются практически все 
известные данные о биологическом действии искусственно созда- 
ваемых и природных ЭМП. Следует отметить, что к этому широ- 
кому обзору А. С. Пресман сумел подойти с различных есте- 
ственнонаучных позиций: биологические эффекты ЭМП он 
рассматривает и с физической, и с биологической, и с киберне- 
тической точек зрения. Поэтому обобщения и выводы по поводу 
основных закономерностей биологического действия ЭМП не 
олносторонни и достаточно объективны. 

Автор высказывает интересные и часто весьма правдоподоб- 
ные гипотезы о существенной роли ЭМП в не выясненных пока 
механизмах некоторых взаимосвязей — внутри организмов, меж- 
ду организмами, организмов с внешней средой. 

онечно, не все положения книги достаточно глубоко разра- 
ботаны, а некоторые могут быть и спорными. Но это вполне есте- 
ственно для первой постановки новой биологической проблемы 

Концепция автора об информационных функциях ЭМП в жи 
вой природе и высказанные по этому поводу гипотезы безусловно 
вызовут интерес у широкого круга читателей и стимулируют дис- 
куссию по обсуждаемой проблеме. Кроме того, и это немаловаж- 
но, книга несомненно будет весьма полезна как первый широкий 
обзор и анализ экспериментальных и теоретических исследова- 
ний биологического действия ЭМП, тем более потому, что автор 
рассматривает не только эвристическую сторону проблемы, но и 
различные практические ее приложения. Наконец, к достоин- 
ствам книги следует отнести доступность изложения для специа- 
листов самых различных областей — биологов и биофизиков, 
врачей и физиологов, физиков и радиоинженеров. 


Академик В. В. ПАРИН 


«Из невидимых излучений нам известны пока не- 
многие. Мы едва начинаем сознавать их разнообра- 
зие, понимать отрывочность и неполноту наших пред- 
ставлений об окружающем и проникающем нас в 
биосфере мире излучений, об их основном, с трудом 
постижимом уму. привыкшему к иным картинам Mu- 


роздания, значении в окружающих нас процессах»... 
«Кругом нас, в нас самих, всюду и везде, без nepe- 
рыва, вечно сменяясь, совпадая и сталкиваясь, идут 
излучения разной длины волны — от волн, дли- 
на которых исчисляется десятимиллионными долями 
миллиметра, до длинных, измеряемых километрами». 


В. И. Вернадский. 1926 


ВВЕДЕНИЕ 


С тех пор как были написаны эти строки, наука узнала 
много нового об электромагнитных излучениях, которые на про- 
тяжении всей эпохи эволюции живых организмов существуют R 
среде их обитания — биосфере. Ученые последовательно обнару- 
живали все новые природные электромагнитные излучения в раз- 
личных диапазонах электромагнитного спектра. К давно уже 
изучавшемуся диапазону солнечных излучений — от инфракрас- 
ных до ультрафиолетовых лучей — прибавился диапазон ионизи- 
рующих излучений (рентгеновых и гамма-лучей) космического и 
земного происхождения. В остальной, более низкочастотной час- 
ти электромагнитного спектра, вслед за обнаружением медлен- 
ных периодических изменений (сезонных, месячных, суточных} 
магнитного и электрического полей Земли, были открыты корот- 
копериодные колебания магнитного поля Земли с частотами, про- 
стирающимися до сотен герц. А изучение атмосферных разрядов 
показало, что возникающие при этом электромагнитные излуче- 
ния охватывают широкий диапазон длин волн — от сверхдлинных 
до ультракоротких; и наконец, были открыты радиоизлучения 
Солнца и галактик в диапазоне от метровых до миллиметровых 
BOJIH. 

Итак, ныне установлено, что B биосфере постоянно происхо- 
дят периодические электромагнитные процессы с частотами, рас- 
пределенными по всему известному нам электромагнитному 
спектру. Поэтому априорно можно предполагать, что любой уча- 
сток этого природного электромагнитного спектра сыграл ту или 
иную роль в эволюции живых организмов, а это так или иначе 
отразилось на процессах их жизнедеятельности. Можно сказать, 
что любой участок спектра в той или иной степени биологически 
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активен. В общем случае представляются вероятными три вида 
такой активности: 

1. Влияние электромагнитных процессов, протекающих во 
внешней среде, на функционирование живых организмов. 

2. Участие в жизнедеятельности организмов электромагнит- 
ных процессов, происходящих в них самих. 

З. Электромагнитные взаимосвязи между организмами. 

Для области спектра, где ћу > ЁТ (при температурах, свой- 
ственных живым организмам), т. е. от инфракрасного диапазо- 
на до гамма-лучей, эти виды биологической активности в той или 
иной степени уже обнаружены. Известно, что фотобиология изу- 
чает не только реакции живых организмов на инфракрасные, све- 
товые и ультрафиолетовые лучи, но и роль излучений этих диа- 
пазонов в процессах, протекающих внутри организмов, и «свето- 
вые взаимодействия» между организмами. «Радиобиология» 
изучает пока только биологическое действие рентгеновых и гам- 
Ma-Jryueit!, но открыта уже и так называемая «внутренняя радиа- 
ция», хотя не выяснена еще ее роль в биологических процессах. 
А некоторые недавние исследования указывают на возможность 
и «радиационных взаимодействий» между организмами. 

Иначе обстояло дело с остальной обширной областью элект- 
ромагнитного спектра, где hv < ЁТ; эта область включает диапа- 
зоны от сверхвысокочастотного до инфранизкочастотного, вплоть 
до «нулевой частоты» (постоянных электрических и магнитных 
полей). Для удобства изложения мы будем далее называть всю 
эту область спектра «электромагнитными полями» или ЭМП. 
В целом проблема биологической активности области ЭМП на- 
чала формироваться только в последние годы, хотя исследования 
отдельных аспектов этой проблемы ведутся уже давно. 

С опытов Гальвани в ХУШ веке началось развитие электро- 
физиологии (электробнологни), изучающей реакции живых Opra- 
низмов на электрические раздражения и электрические явления 
в самих организмах. Применяя принятую нами терминологию, 
можно сказать, что электрофизиология изучает первый и второй 
вид биологической активности ЭМП, причем главным образом 
для низкочастотного диапазона и в основном при контактном 
приложении (и отведении) электрической энергии. Но Гальвани 
впервые обнаружил и электрическое воздействие на расстоянии, 
наблюдая сокращение мышцы в нервно-мышечном препарате ля- 
гушки, помещенном на некотором расстоянии от искры электро- 
статической машины. Такие опыты по электрическому раздраже- 
нию нерва на расстоянии были продолжены только в конце ХЇХ в. 


г Мы не упоминаем здесь корпускулярных видов излучений (0- и В-излучения, 
поток нейтронов), так как речь идет только об электромагнитных излуче- 
ниях. 


2 Конечно, такое обозначение условно, так как и вся остальная область 
спектра — это тоже электромагиитные поля. 
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Тогда же появились первые сообщения о биологических эффек- 
тах магнитного поля и высокочастотных полей. А в 1900—1901 гг. 
вышла двухтомная монография В. Я. Данилевского, в которой 
рассматривались экспериментальные и теоретические основы 
проблемы биологического действия ЭМП — от клеток до целост- 
ных организмов. 

В 1930—1940-х годах значительный размах получили иссле- 
дования действия ЭМП высоких и ультравысоких частот на ор: 
ганизм человека и животных (Либезни, 1936; Френкель, кура 
нов, 1939; Тр. Совещ. по примен. УВЧ в медицине, 1940; Щербак 
1941). Здесь исследователи столкнулись с двумя видами биоло- 
гических эффектов ЭМП. Явно выражен был тепловой эффект — 
нагревание тканей организма или биосубстанций їп vitro под 
действием ЭМП довольно высоких интенсивностей; менее опреде- 
ленны были эффекты, которые нельзя было объяснить только за 
счет нагревания, а также эффекты действия ЭМП малых интен- 
сивностей, когда нагрева тканей еще не отмечалось. Подобные 
«нетепловые» эффекты (их часто неудачно называли «специ- 
фическими») наблюдали главным образом в виде реакций це- 
лостных организмов, реже Ha изолированных органах и почти 
никогда —в опытах с макромолекулярными растворами їп 
уйго. 

Что касается возможной роли естественных ЭМП в живой 
природе, то она категорически отвергалась по следующим тео- 
ретическим соображениям. 

Любое возможное влияние ЭМП на биологические объекты, 
как и на подобные им по электрофизическим свойствам неживые 
объекты, должно быть обусловлено теми или иными энергетиче- 
скими взаимодействиями ЭМП с веществом, т. е. преобразовани- 
ем электромагнитной энергии в другие формы, при котором 
возникающий эффект зависит от величины действующей энер- 
гии ЭМП. Но преобразование энергии ЭМП в другие формы 
в живых тканях может быть связано только с такими же процес- 
сами, что и в соответствующих по составу растворах электроли- 
тов. В отношении же влияния постоянного магнитного поля жи- 
вые ткани следует рассматривать как слабомагнитное вещество. 

алее, энергии квантов в области ЭМП достаточны только для 
ТОГО, чтобы вызывать в биологических средах колебания заря- 
женпых частиц как целого — ионов, дипольных молекул, колло- 
HAHBIX мицелл. С такими процессами и связано единственно воз- 
можное взаимодействие ЭМП с биологическими средами, сводя- 
щееся к преобразованию электромагнитной энергии в тепловую. 
JO для возникновения сколько-нибудь биологически значимого 
теплового эффекта напряженности воздействующих ЭМП долж- 
НЫ быть на несколько порядков выше, чем у соответствующих по 
частоте естественных ЭМП внешней среды. Биологические эф- 
Фекты постоянного магнитного поля могут быть связаны с ори- 
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ентацией парамагнитных и диамагнитных молекул. Но такие эф- 
фекты возможны только при условии, когда энергия магнитного 
поля, рассчитанная на молекулу, будет превышать ЕТ. А для 
этого напряженность поля должна быть по крайней мере в десят- 
ки тысяч раз выше, чем у геомагнитного. 

Что же касается экспериментальных данных об изменениях 
физиологических процессов в целостных организмах под действи- 
ем значительно более слабых ЭМП. то эти данные считали не- 
убедительными по следующим соображениям: во-первых, пото- 
му, что подобными изменениями организмы могут реагировать 
на самые различные внешние воздействия, а следовательно, нет 
оснований говорить о «специфическом» биологическом действии 
ЭМП; во-вторых, если бы такое действие существовало, то оно 
должно было обязательно обнаружиться в опытах с физико-хи- 
мически однородными средами или, по крайней мере, в опытах 
с простейшими биологическими системами, но эти попытки не 
увенчались успехом. К таким заключениям о невозможности био- 
логических эффектов слабых ЭМП пришли физики. 

Вопреки этим категорическим заключениям биологи продол- 
жали попытки экспериментально обнаружить биологическое дей- 
ствие ЭМП и постоянного магнитного поля при напряженностях, 
значительно более низких, чем это следовало из теоретических 
оценок. И за последнее десятилетие эти попытки привели к ус- 
пешным результатам, которые давали основания полагать, что 
естественные ЭМП, по-видимому, нашли свое место в эволюции 
живой природы и играют существенную роль в жизнедеятельно- 
сти организмов. Как не вспомнить в связи с этим слова Сент- 
Дьердьи (1964), что «биолог зависит от суждения физиков, но 
вместе с тем он должен быть очень осторожен, когда ему гово- 
рят, что то или иное событие или явление невероятно». 

Биологические исследования показали, что организмы самых 
различных видов — от одноклеточных до человека — чувствитель- 
ны к постоянному магнитному полю и ЭМП различных частот 
при воздействующей энергии на десятки порядков (!) ниже тео- 
ретически оцененной. Следовательно, такие оценки, построенные 
на основе концепции энергетического взаимодействия ЭМП c 
биологическим веществом, оказались явно несостоятельными. 
Противоречие с этой концепцией выявилось и в том, что вместо 
прелсказываемой ею пропорциональной зависимости биологи- 
ческих эффектов от интенсивности воздействующих ЭМП экспе- 
риментально были установлены совсем иные соотношения. Ока- 
залось, что в одних случаях реакции живых организмов на ЭМП 
возникают только при некоторых «оптимальных» интенсивно- 
стях, в других — эффекты возрастают при уменьшении интенсив- 
ности воздействующих ЭМП, в третьих — при малых и больших 
интенсивностях реакции противоположны по характеру. Наблю- 
даются и «кумулятивные» биологические эффекты, возникающие 
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в результате многократно повторяющихся воздействий ЭМП, зна- 
чительно более слабых, чем пороговые при однократном воздей- 
ствии. Наконец, концепции энергетического взаимодействия про- 
тиворечит и тот факт, что при одной и той же средней энергии 
ЭМП, поглощаемой в тканях организмов, характер реакции су- 
щественно зависит от режима модуляции ЭМП, от направления 
электрического и магнитного векторов ЭМП по отношению к оси 
тела животного, от локализации воздействия и т. д. 

Таким образом, возникла необходимость в принципиально но- 
вом теоретическом подходе к проблеме биологической активно- 
сти ЭМП, который не только не противоречил бы эксперимен- 
тальным данным, но, наоборот, мог послужить основой для их 
интерпретации, для выявления соответствующих механизмов. 
И такой подход намечается на основе теории информации. 

Применение этой теории к биологии показало, что наряду с 
энергетическими взаимодействиями в биологических процессах 
существенную (если не главную) роль играют информационные 
взаимодействия. Такие взаимодействия характеризуются преоб- 
разованием информации, ее передачей, кодированием, хранением. 
Биологические эффекты, обусловленные этими взаимодействия- 
ми, зависят уже не от величины энергии, вносимой в ту или иную 
систему, а от вносимой в нее информации. Сигнал, несущий ин- 
формацию, вызывает только перераспределение энергии в самой 
системе, управляет происходящими в ней процессами. Если чув- 
ствительность воспринимающих систем достаточно высока, пере- 
дача информации может осуществляться при помощи весьма ма- 
лой энергии. Информация может накапливаться в системе при 
многократном повторении слабых сигналов. 

Информационную сторону взаимодействия ЭМП с биологи- 
ческими объектами необходимо учитывать даже при рассмотре- 
нии таких явно энергетических эффектов, как тепловые. Ведь эти 
эффекты связаны не только с увеличением кинетической эпергии 
хаотического движения молекул, как при обычном нагревании 
(конвекционном, инфракрасными лучами), но и с когерентными 
колебаниями молекул и ионов с частотой воздействующего ЭМП. 
А при наличии в биологических системах ориентированных моле- 
кулярных слоев и упорядоченных перемещений микрочастиц та- 
кой навязанный ритм в общем случае можно рассматривать как 
внесение в систему «вредной» информации. 

Тем более необходим информационный подход к биологиче- 
скому действию ЭМП весьма слабых интенсивностей, когда какие- 
либо энергетические эффекты теоретически невозможны. На ос- 
нове информационных взаимодействий ЭМП с биологическими 
системами можно’ объяснить и высокую чувствительность живых 
организмов к ЭМП, и специфическую зависимость биологичес- 
ких эффектов ЭМП от их интенсивности и модуляционно-времен- 
ных параметров, и кумулятивный эффект ЭМП. 


Правомерно полагать, что все эти особенности реакций живых 
организмов на ЭМП связаны с какими-то биологическими систе- 
мами, сформированными в процессе эволюции для восприятия 
информацин из внешней среды. И это предположение находит 
уже экспериментальные подтверждения. Установлено, что перио- 
дические изменения естественных ЭМП внешней среды оказы- 
вают регулирующее влияние на функционирование живой при- 
роды — на ритмы основных физиологических процессов, на спо- 
собность животных ориентироваться в пространстве, на процессы 
размножения в популяциях и т. д. В живом организме системы 
восприятня информации, передаваемой при помощи ЭМП, на- 
дежно защищены от естественных электромагнитных помех, но 
при патологических состояниях организмов спонтанные измене- 
ния ЭМП (при солнечных вспышках, грозовых разрялах) нару- 
шают регуляцию физиологических процессов. 

По-видимому, живая природа в процессе эволюции исполь- 
зовала для получения ннформации об изменениях во внешней 
среде именно ЭМП. Ведь это самый надежный перепосчик HH- 
формации среди других геофизических факторов: при помощи 
ЭМП информация может передаваться (на соответствующих 
частотных диапазонах) в любые среды обитания живых организ- 
мов и при любых метеорологических условиях — в течение поляр- 
ного дня и ночи, в речной и морской воде, в толще земной коры 
и, наконец, в тканях самих организмов. 

Итак, первая форма биологической активности ЭМП — влия- 
ние ЭМП внешней среды на функционирование живых организ- 
мов — обретает реальные черты в свете ланных биологических 
исследований и их интерпретации на основе концепции об инфор- 
мационных взаимодействиях ЭМП с биологическими системами, 
сформированными в процессе эволюции. 

Получены уже экспериментальные данные, свидетельствую- 
щие и в пользу существования второй формы биологической ак- 
тивности ЭМП — их участия в информационных взаимосвязях 
внутри организма. Это не только известная уже передача инфор- 
мации по нервным путям при помощи биоэлектрических импуль- 
сов, частотный спектр которых простирается до тысяч герц, но и 
дистанциокные взаимодействия, осуществляемые посредством 
ЭМП самых различных частот — от инфранизких до сверхвысо- 
ких (далее мы их будем называть ЭМП взаимодействиями или 
ЭМП-связями). Они проявляются в электромагнитных взаимо- 
связях между макромолекулами, в синхронизации электромаг- 
нитных колебаний в ансамблях макромолекул п группах клеток 
ит д. Есть надежда, что на основе концепции об ЭМП-связях 
можно будет объяснить загадочную пока природу некоторых дав- 
но обнаруженных избирательных взаимодействий между клетка- 
мии макромолекулами. 

Наконец, имеются уже данные. позволяющие предполагать 
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существование и третьей формы биологической активности 
ЭМП — информационных взаимосвязей между организмами. 
С одной стороны, животные особо чувствительны к ЭМП, napa- 
метры которых (частота, интенсивность, характер импульсной 
модуляции) ограничены в довольно узких пределах; с другой 
стороны, обнаружено, что живые организмы являются источни- 
ками ЭМП различных диапазонов — от инфрапизкочастотного до 
сверхвысокочастотного; наконец, под действием ЭМП у людей 
возникают определенные ощущения — зрительные, слуховые, так- 
тильные. Концепция об информационных ЭМП-связях в мире жи- 
вотных может оказаться плодотворной в ряде случаев, когда 
явно наблюдается обмен сигналами между животными, но физи- 
ческая природа сигнализации пока не выяснена. 

Анализ экспериментальных данных, указывающих на прояв- 
‹ение этих видов биологической активности ЭМП, приводит к 34- 
ключению о бесплодности попыток искать причины таких свойств 
живой природы только на молекулярном уровне или отправляясь 
от рассмотрения тех процессов на этом уровне, которые возни- 
кают под действием ЭМП. Наиболее очевидно это выявляется 
в исследованиях влияния внешних ЭМП на биологические 
объекты. 

Так, установлено, что максимальной чувствительностью к 
ЭМП обладают целостные организмы, меньшей — изолированные 
органы и клетки и еще меньшей — растворы макромолекул. Су- 
щественные различия наблюдаются в реакции на ЭМП у одной 
и той же биологической системы (молекулярной, клеточной, ор- 
ганной или системной) в зависимости от того, в каких условиях 
производится на нее воздействие — когда она находится в це- 
лостном организме или в изолированном состоянии. В этих двух 
случаях отмечается различие H в характере зависимости реакции 
системы от параметров ЭМП. 

Все это указывает на то, что системы, особо чувствительные 
к ЭМП, по-видимому, сформировались в процессе эволюции толь- 
ко на макроскопическом уровне, по крайней мере начиная от 
упорядоченных макромолекулярных ансамблей. Иначе говоря, 
свойство восприятия слабых естественных ЭМП возникает только 
на уровне достаточно сложно организованных биологических 
систем, а возможно, что полностью проявляется это свойство 
только в целостном организме. 

Возникновение повышенной чувствительности к ЭМП только 
у достаточно сложно организованных биологических систем мож- 
но рассматривать как одно из проявлений специфической особен- 
ности живой природы — ее «организации». Приведем некоторые 
современные высказывания по этому поводу. 

Шмальгаузен (1964) — «...в функциях высшей системы осу- 
ществляется не суммирование деятельности низших систем, а их 
интеграция. В каждой высшей системе проявляется своя 


качественная специфика, которая создается TOJ b- 
ко организацией этой высшей системы». 

Сент-Дьердьи (1964) — «Одним из основных принципов жиз- 
ни является «организация»; мы понимаем под этим, что при объ- 
единении двух вещей рождается нечто новое, качества которого 
не аддитивны и не могут быть выражены через качества состав- 
ляющих его компонент». 

Шмитт (1961) говорит об иерархии систем, «...находящихся 
на разных ступенях организации (молекулярной, макромолеку- 
лярной, субклеточной, клеточной, надклеточной, «организмиче- 
ской» и «надорганизмической») и обладающих соответственно 
различными свойствами». И далее — о «...наличии огромного 
«черного ящика» между явлениями на молекулярном уровне, H3y- 
цаемыми B модельной системе, н реальным поведением настоя- 
щих клеток или целостного организма». 

Иногда указывают, что подобная интеграция имеет место и в 
неживой природе — в системах элементарных частиц, образую- 
щих атомы, и при объединении атомов в молекулы. Но ведь на 
этих уровнях нет еще никакого различия между неживой и живой 
материей: атомы и молекулы одинаково организованы в обоих 
случаях. Различие обнаруживается начиная только с «надмоле- 
кулярного» уровня — в специфике организации макромолекул и 
их ансамблей, в иерархии систем, составляющих живой орга- 
низм. Здесь-то мы и сталкиваемся с интеграцией свойств, не име- 
ющей аналогии в неживой природе. 

Этот экскурс в проблему специфичности живой природы мы 
сделали потому, что и поныне широко распространен такой под- 
ход к изучению биологического действия ЭМП, при котором cua- 
чала рассматривают эффекты на молекулярном уровне в физи- 
ко-химически однородных системах, и лишь затем переходят ко 
рсе более сложно организованным структурам; все еще суще- 
ствует скептическое (а чаще негативное) отношение к любым 
результатам опытов с целостными организмами и даже C изоли- 
рованными органами. Такие взгляды — результат чрезмерного 
увлечения несомненно значительными успехами «молекулярной 
биофизики» и забвения того исторического факта, что изучение 
взаимодействия живых организмов с любым внешним фактором 
пачиналось с наблюдения реакций целостного организма, а только 
затем выявлялись системы, участвующие в этих реакциях. 

Между тем реальным представляется обратный путь: отправ- 
ляясь от реакций целостного организма на ЭМП, далее последо- 
вательно выяснять, до какого наименее сложного уровня органи- 
зации можно еще проследить те изменения, которые в конечном 
счете и обусловливают данную реакцию организма. При этом 
первопричина этой реакции вовсе не обязательно должна быть 
связана с процессами на молекулярном уровне — она может быть 
присуща скорее некоторому макроскопическому уровню органи- 
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заций. И в этом нет ничего парадоксального — с подобным поло- 
жением мы сталкиваемся и при рассмотрении технических «Op- 
ганизованных» систем, для которых характерно и наличие иерар- 
хии упорядоченности, и возникновение новых свойств по мере 
возрастания сложности !. 

Это можно проиллюстрировать даже на примере такой отно- 
сительно простой системы, как колебательный контур. Специфи- 
ческим свойством контура является его особо высокая чувстви- 
тельность к ЭМП определенной (резонансной) частоты. Конечно, 
индуцируемые в контуре электромагнитные колебания связаны 
c микропроцессами — движением электронов B проводниках и 
поляризацией молекул в диэлектрике конденсатора. Но тщетны 
будут попытки выявлять на этом уровне механизм резонанса — 
его там нет. He юбнаружнм мы этого свойства и рассматривая 
процессы в отдельно взятых макроскопических элементах конту- 
ра — конденсаторе и индукционной катушке. Свойство резонанса 
присуще только всей организованной системе — контуру в целом. 

Таким образом, реальным пока представляется феноменоло- 
гический подход к изучению систем и процессов, участвующих 
в реакциях биологических объектов на ЭМП. Мы можем оцени- 
вать только закономерные соотношения между «входными» и 
«выходными» характеристиками системы, т. е. между воздейст- 
виями и реакциями. Правомерным представляется моделирова- 
ние таких систем и процессов при помощи эквивалентных элект- 
ромагнитных «организованных систем», обладающих соответ- 
ствующими входными и выходными характеристиками, 
зависимость между которыми описывается в рамках макроскопи- 
ческих параметров. Таким путем можно, например, подойти к вы- 
яснению высокой чувствительности биологических систем к 
ЭМП, т. с. их способности воспринимать информацию, переноси- 
мую ЭМП весьма малой интенсивности (даже ниже уровня шу- 
мов). 

Из теории информации следует возможность «пространствен- 
ной суммации» электромагнитных информационных сигналов 
при их восприятии одновременно п элементами, а также «вре- 
меннбй суммации» л-кратно повторяемых сигналов. В обоих 
случаях суммарное отношение сигнала к шумам возрастает в 
Үп раз. Следовательно, при достаточно большом п возможен при- 
ем информации при интенсивности сигналов ниже уровня шумов. 
В технических системах такого рода прием уже осуществлен. 
Оба типа суммации обнаружены и в живых организмах — в Op- 
ганах зрения для электромагнитных волн света (Глезер, Цукер- 
ман, 1961) и в нервных клетках для низкочастотных электромаг- 





1 Возможно, что это результат исторически выявленной закономерности, ко- 
торую Мак-Каллок (1965) характеризует следующим образом: «Если, одна- 
ко, исключить источники энергии и колесо, то большая часть всего создан- 
ного человеком носит характер подражания [животным}». 
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| 
нитных сигналов. Представляется поэтому вероятным существо- 
вание таких биологических систем и для восприятия ЭМП других 
частотных днапазонов. ) 

Основные данные о входных и выходных характеристиках 
биологических систем, чувствительных к ЭМП, получены глав- 
ным образом при изучении реакций на ЭМП, возникающих в 
целостном организме. Но искать при этом какие-то специфиче- 
ские реакции — значит «гоняться за призраком»: и на адекват- 
ные информационные воздействия ЭМП, н на электромагнитные 
помехи реакции неспецифичны — такие же реакции могут возни- 
кать и под действием других внешних факторов. 

Например, регуляция суточной ритмики физиологических про- 
цессов осуществляется различными геофизическими факторами, 
по-видимому, одинаково. Выявить роль периодических ЭМП сре- 
ДЫ в этой регуляции можно лишь при помощи корреляционного 
анализа, либо искусственно поддерживая постоянными осталь- 
ные геофизические факторы, либо исследуя изменения ритма 
физиологических процессов при искусственно ослабленном воз- 
действии ЭМП внешней среды. 

Неспецифичными должны быть и вызываемые электромагнит- 
ными помехами нарушения физиологических процессов — изме- 
нения их интенсивности, направленности и т. д. Такого же рода 
нарушения могут возникать и под действием других факторов == 
механических, химических, биологических и т. п. Ведь нарушение 
работы любой организованной системы неспецифично в том 
смысле, что характер его часто не зависит от типа помех. Напри- 
мер, шумы на выходе радиоприемника могут быть одинаковыми 
н при наличии радиопомех (естественных и искусственных), 
и при нарушении контактов — механическом или химическом. 

Приведенные соображения о подходе к изучению биологиче- 
ского действия ЭМП кажутся справедливыми и в отношении 
ЭМП-взаимосвязей внутри организма. Ведь взаимодействия 
между макромолекулами и между клетками, а тем более между 
более сложными биологическими системами также нельзя по- 
настоящему понять, не учитывая роли «организации» на всех 
этих уровнях, не учитывая различия в протекании соответствую- 
щих процессов в организме и в изолированных от него системах. 

Что касается изучения проблемы ЭМП-взаимосвязей между 
животными, то здесь могут оказаться недостаточными даже ис- 
следования с целостными организмами. Ибо объединения в груп- 
пах, сообществах, популяциях и биоценозах обладают своими 
специфическими особенностями, обусловленными «коалицией» 
(Фёрстер, 1965) — «организацией элементов, которые при объ- 
единении способны совершить то, чего каждый из них в отдель- 
ности никогда не смог бы достичь». Стало быть, при изучении 
ЭМП-взаимосвязей в объединениях животных необходимым CTA- 
новится анализ обширного материала, накопленного зоологией, 
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Ме этологией. В этом отношении весьма плодотворным 
может оказаться предложенный B. И. Вернадским (1926) 
метод эмпирического обобщения, которое «...опирается на 
факты, индуктивным путем собранные, не выходя за их 
пределы и не заботясь о согласии или несогла- 
сии полученного вывода с другими существую- 
щими представления ми о природе. В этом отношенин 
эмпирическое обобщение не отличается от научно установленно- 
го факта: их совпадение с нашими научными представлениями о 
природе нас не интересует, их противоречие с ними составляет 
научное открытие». 


ж ж ж 


Таковы вкратце те общие соображения и экспериментальные 
основания, которые привели нас к постановке проблемы о роли 
ЭМП в живой природе. По существу, в настоящее время наряду 
со сложившимися ранее областями биологии — фотобиологией и 
радиобиологией, изучающими биологическую активность электро- 
магнитных излучений от инфракрасных до гамма-лучей, — уже 
формируется новый раздел биологии, в котором рассматривается 
биологическая активность остальной области электромагнитного 
спектра — от сверхвысоких частот до «нулевых» (постоянных 
полей). Этот раздел, объединяющий широкий круг вопросов, ка- 
сающихся различных проявлений биологической активности 
ЭМП, мы предложили ранее (Пресман, 1965а) называть электро- 
магнитной биологией (не найдя более подходящего термина). 

В основу постановки проблемы положены 1) концепция об 
информационных функциях ЭМП в живой природе на всех уров- 
нях ее иерархической организации и 2) убеждение в том, что изу- 
чение этих функций ЭМП следует вести в направлении от слож- 
ных биологических систем и процессов ко все более простым. 

Цель данной книги — обоснование этой концепции и методо- 
логии на основе обширного экспериментального материала о мно- 
гообразных биологических эффектах ЭМП. Мы старались прове- 
сти такой анализ по возможности объективно, сознавая, однако, 
что автору определенной концепции трудно избежать пристраст- 
ности в оценке рассматриваемых им экспериментальных данных 
и в построении выводов ИЗ них. 

В таких случаях особенно ценно мнение беспристрастных 
ученых о том, в какой мере автор сумел сохранить достаточную 
объективность в изложении и обосновании своих взглядов. За та- 
кую критическую оценку рукописи этой книги, за ценные советы 
и замечания я глубоко признателен академику В. В. Парину, 
профессору Л. А. Блюменфельду, профессору П. И. Гуляеву и 
доценту e 9. Шнолю. 
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Часть первая | 


ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ | 
И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ТЕХНИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 
БИОЛОГИЧЕСКОГО ДЕЙСТВИЯ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ 


Глава 1 


ФИЗИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ 


В табл. 1 представлена рассматриваемая в этой книге 
область электромагнитного спектра, которую мы условно назы- 
ваем ЭМП. В этой таблице наряду с принятыми в настоящее 
время обозначениями частотных диапазонов и диапазонов длин 
волн приведены и ранее употреблявшиеся названия (ВЧ, УВЧ, 
микроволны), так как они и поныне часто встречаются в работах 
по исследованиям биологического действия ЭМП; указапы в 
таблице и величины отношения hv/kRT для частотных диапазонов 
рассматриваемой области спектра. 

В этой главе приведены характеристики основных параметров 
природных и искусственных источников ЭМП, представляющих 
интерес с биологической точки зрения, а также описаны методы 
количественной оценки этих параметров. Далее рассматриваются 
электрические и магнитные свойства биологических сред, зако- 
номерности поглощения и преобразования энергии ЭМП в тка- 
KAX живых организмов и, наконец, основные методы эксперимен- 
тальной техники при биологических исследованиях с ЭМП. 

Однако прежде чем перейти к рассмотрению этих вопросов, 
необходимо хотя бы кратко напомнить об основных чертах элек- 
тромагнитных явлений, о физических величинах, характеризую- 
щих эти явления, о важнейших соотношениях между этими вели- 
чинами. 


1.1. Электрическое и магнитное поля 


Электрическое поле, возникающее в окрестности электриче- 
чески заряженного тела, является векторной величиной. Абсо- 
лютную величину этого вектора — силу, с которой поле действует 
на единичный заряд, помещенный в рассматриваемую точку про- 
странства, — называют напряженностью электрического поля E 
и измеряют в вольгах на метр (в/м). За направление вектора 
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принимают направление, в котором будет двигаться в "m. поле 
положительный заряд. А траектории движения этого заряда, по- 
мещенного в тот или иной участок поля, называют фургон» 
ми силовыми линиями. 

Магнитное поле, возникающее вокруг проводника с током или 
в окрестности постоянного магнита, также является векторной 
величиной. Напряженностью магнитного поля Н называют силу, 
с которой поле действует на элемент тока, помещенный в рас- 
сматриваемую точку. Величину Н измеряют в амперах на метр 


(а/м), но часто пользуются и единицей в —- раз большей — эр- 


стедом (э). Траектории движения элемента тока (или ориента- 
ции элементарного магнитика) в магнитном поле называют ма?- 
нитными силовыми линиями. 


1.2. Электрические и магнитные свойства среды 


Электрические свойства среды характеризуют двумя величи- 
нами: 

1) диэлектрической проницаемостью — относительной е? (без- 
размерной) и абсолютной в, измеряемой в фарадах на метр (ф/м). 


8 = x (1) 
где eo = 8,854.10- ф/м — абсолютное значение проницаемости 
для вакуума (и практически для воздуха); 

2) удельной электрической проводимостью с, измеряемой в 
сименсах на метр (сим/м) или в 100 раз меньших единицах — 
мо/см. Часто пользуются и обратной величиной — удельным 
электрическим сопротивлением р. 

Магнитные свойства среды характеризуют также двумя ве- 
личинами: 

1) магнитной проницаемостью — относительной ц” (безраз- 
мерной) и абсолютной p, измеряемой в генри на метр (гн/м). 


к=, (2) 
где po = 1,127-10-6 гн/м — абсолютное значение для вакуума (и 
практически для воздуха); 
2) магнитной проводимостью Em, измеряемой в веберах на 
ампер (86/a), или магнитным сопротивлением гї — величиной, 
обратной £m. 


1.3. Электромагнитное поле и электромагнитные волны 


Всякое изменение электрического поля всегда сопровождает- 
ся появлением магнитного поля и, наоборот, всякое изменение 
магнитного поля приводит к появлению электрического поля. 
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Такир связанные между собой и способные превращаться друг в 
друга поля называют электромагнитным полем, основными па- 
m которого являются: частота колебаний f (или период 


T = T), амплитуда E (или H) и фаза q, определяющая состоя- 


ние кӧлебательного процесса в каждый момент времни. Часто- 
ту выражают числом колебаний в 1 сек. в герцах (гц), килогерцах 
(1 кгц = 103 гц), мегагерцах (1 Мгц = 109 гц) и гигагерцах 
(1 Ггц = 10° гц). Пользуются и величиной о = 2л] (так называе- 
мая круговая частота). Фазу выражают в градусах или относи- 
тельных единицах, кратных л. 

Электромагнитное поле распространяется в виде электромаг- 
нитных волн, основными параметрами которых являются: длина 


с 
волны À, частота | и скорость распространения o =” свя- 
ew 
занные соотношением: 
ART poa A 3 
EVER?’ (3) 


где с = 3-105 м/сек — скорость света в вакууме (и практически 
в воздухе, где p^ = e^ = 1). 

Формирование волны происходит в волновой зоне на расстоя- 
нии больше À от источника. В этой зоне E и Н изменяются в фа- 
зе, а между их средними значениями за период существует со- 
отношение: 


E = yE H=377-H. (4) 


Ha меньших расстояниях — B зоне индукции — E и H изменя- 
ются не B фазе и быстро убывают с расстоянием OT источника 
(обратно пропорционально квадрату и кубу соответственно), 
а соотношения между HX средними значениями могут быть лю- 
быми. В зоне индукции энергия попеременно переходит то в элек- 
трическое, то в магнитное поле. Поэтому здесь раздельно оценива- 
ют E и Н. В волновой зоне происходит излучение энергии, которое 
обычно оценивают в величинах плотности потока мощности $ 
(вектора Пойнтинга), имеющей размерность вт/м? (часто поль- 
зуются единицей, в 104 раз меньшей — вт/см? или в 107 раз мень- 
шей — мвт/см?): 


$=Е.Н. (5) 


Направление этого потока определяется по «правилу штопо- 
ра»: если вращать рукоятку штопора в направлении от вектора 

к вектору Н (перпендикулярных друг другу в электромагнит- 
ной волне), то направление его ввинчивания укажет направле- 
ние $. 
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Плотность потока мощности на расстоянии Ё от нетојинка 
можно оценить, исходя из величины всей излучаемой мфщно- 
сти Р: 


сае (6) 


При направленном излучении эту величину надо умножить на 
коэффициент направленности, определяемый из параметров из- 
лучателя. 

Различают два наиболее часто встречающихся типа электро- 
магнитных колебаний — гармонические, в которых Е и H изменя- 
ются по закону синуса или косинуса, и модулированные, в кото- 
рых амплитуда, частота или фаза дополнительно изменяются по 
определенному закону. Соответственно говорят о синусоидаль- 
ных электромагнитных волнах и модулированных волнах. 

При взаимодействии двух (или нескольких) волн происходит 
явление интерференции — усиления или ослабления амплитуды 
результирующей волны в зависимости от соотношений между 
фазами, складывающихся в пространстве волн. 

Для дальнейшего изложения особый интерес представляет 
импульсная модуляция, при которой электромагнитные импуль- 
сы короткой длительности т разделены продолжительными пау- 
зами. Полоса частот, соответствующая импульсу, имеет значение 
порядка 1/т, а связь между мощностью в импульсе со средней 
мощностью выражается соотношением 


Pass REEL. (7) 


где F — частота повторения импульсов (выражаемая B гц или в 
имп[сек). Величину Fx называют скважностью. 

Если разность фаз между интерферирующими волнами неиз- 
менна (по крайней мере за время наблюдения), то говорят об их 
когерентности. В этом случае результирующая интенсивность 
больше или меньше суммы исходных в зависимости от разности 
фаз. Если же разность фаз беспорядочно меняется, то волны не- 
когерентны и результирующая средняя интенсивность равна сум- 
ме исходных. 

Отметим еще одну характеристику волн — поляризацию, за- 
ключающуюся в том, что направления в пространстве векторов 
Е и Н сохраняются неизменными (линейная поляризация) или 
изменяются по определенному закону (эллиптическая и круговая 
поляризация). Плоскость, проведенную через направление рас- 
пространения волны и направление поляризации, называют пло- 
скостью поляризации. 
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1.4. Взаимодействие ЭМП с физической средой 


= будут интересовать такие физические среды, которые по 
свойм электрическим и магнитным свойствам приближенно соот- 
ветствуют тканям живых организмов, а именно растворы элект- 
ролитов, содержащие белковые молекулы, обладающие слабо 
диамагнитными или парамагнитными свойствами и электриче- 
ской полярностью, характеризующейся дипольным моментом. 

Под действием электростатического поля в таких средах пе- 
ремещаются «свободные» электрические заряды (электроны, ио- 
ны и другие заряженные частицы), происходит поляризация, т. е. 
смещение «связанных» зарядов (электронов в атомах, атомов в 
молекулах), и возникает ориентация молекул, обладающих по- 
стоянным дипольным моментом (молекул воды и белковых мо- 
лекул). Магнитостатическое поле вызывает ориентацию диамаг- 
нитных и парамагнитных молекул. А на движущиеся электриче- 
ские заряды оно действует с силой, определяемой уравнением 


Е = дон, (8) 


где 9 — велична электрического заряда, о — скорость ero дви- 
жения, Н — напряженность магнитного поля. 

Направление силы F определяется по правилу штопора: при 
вращении его рукоятки от направления о к направлению Н што- 
пор ввинчивается по направлению Ё. 

Под действием переменных ЭМП в рассматриваемой среде 
будут происходить процессы двух основных типов — колебания 
свободных зарядов и повороты дипольных молекул в соответст- 
вии с частотой изменения ЭМП. Так как среда обладает электри- 
ческим сопротивлением и вязкостью, оба эти процесса связаны 
с потерями энергии ЭМП: в первом случае их называют потерями 
прово имости, а во втором — диэлектрическими потерями. 

Величина потерь того или другого вида и их доля в общем 
поглощении энергии ЭМП в среде зависят, во-первых, от ее 
электрических параметров — удельной электрической проводи- 
мости и диэлектрической проницаемости — и, во-вторых. от ча- 
стоты воздействующих ЭМП. 

Соотношение между потерями проводимости и диэлектриче- 
скими потерями выражают обычно либо тангенсом угла потерь 
tgó, либо комплексной диэлектрической проницаемостью в*. Эти 
величины связаны между собой следующими соотношениями: 


8 m T = (92) 
=” = (e' — je") £o, (96) 


где e" — коэффициент потерь (или фактор потерь) и a — актив- 
ная проводимость, учитывающая оба вида потерь. 
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Среду рассматривают как проводящую, если потери проводи- 
мости в ней значительно превышают диэлектрические, т. е. когда 
tg ô> 1; как полупроводящую, когда оба вида потерь примерно 
одинаковы, T. е. tg д == 1; и как диэлектрическую, если диэлектри- 
ческие потери значительно превышают потери проводимости, т. е. 
tg 6 « l. 

Как видно из уравнения (9a), величина tg б зависит or часто: 
ты; поэтому одна и та же среда может вести себя как проводу- 
щая по отношению к ЭМП одного частотного диапазона, но 
проявлять свойства полупроводящей при ЭМП другого диапазә- 
на и, наконец, диэлектрические свойства по отношению к ЭМП 
третьего частотного диапазона. Так, например, морская вода 
(подобная по своему минеральному составу физиологическому 
раствору) по отношению к ЭМП с частотами ниже 10 Мгц ведет 
себя как проводник (tg ё = 100), при частотах выше 10 Ггц — как 
диэлектрик (tg 6 — 0,1) и в области частот, близких к | Ггц,— 
как полупроводящая среда (tg ё — 1). 


Мощность ЭМП, рассеиваемая в проводящей среде на едини- 
цу объема, не зависит от частоты и выражается соотношением: 
P, = сЕ?. (10) 


Мощность, рассеиваемая в единице объема диэлектрической 
среды, зависит от частоты, что видно из выражения 


P, = o£'ey tgo E?. (11) 


Кроме Toro, сама величина e* изменяется c частотой (диспер- 
сия), так как любая поляризация связана с переходными релак- 
сационными процессами. Это означает, что процессы заряда н 
разряда происходят не мгновенно, а за некоторое конечное вре- 
мя время релаксации т, зависящее от структуры поляризую- 
щихся элементов, вязкости среды и ее температуры. Возникаю- 
щая в связи с этим частотная зависимость &* выражается следу- 
ющим образом: 

8—66, ш». (БА) О 
IFF’ 6 = ао } 
(бро — Ss) (от)? 


IFoo `' 


& = £o F 


6—96,-- (12) 
где индекс $ характеризует значения при очень низкой частоте, 
а индекс со — при очень высоких частотах. 

Эти уравнения применимы к трем типам релаксационных 
процессов. Первый тип — релаксация молекул, обладающих по- 
стоянным дипольным моментом, когда уравнения (12) называ- 
ются уравнениями Дебая, а т определяется вязкостью среды m, 
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рідиусом молекулы а и абсолютной температурой 7: 


Ama] 
к==р (13) 


где k — постоянная Больцмана. 

Второй тип релаксации относится к неоднородной структу- 
ре — суспензии сферических частиц с диэлектрической проницае- 
MOCTÞIO £; и проводимостью Oi, занимающих B растворе (е, H 
ба) долю объема, равную p. B этом случае уравнения (12) назы- 
вают уравнениями Максвелла — Вагнера при следующих пара- 
метрах: 


ep De, x (ej, — гб. 
ihe д е; вт (13а) 


Третий тип — релаксация, связанная с поляризацией на гра- 
ницах раздела при наличии в окружающей среде, содержащей 
ионы, частиц различного 
размера с поверхностны- б 
ми электрическими заря- 
дами. Этому случаю со- 
ответствует уже ряд урав- 
нений типа (12) для раз- 
личных значений +. 

Ha рис. 1 приведены 
графики изменения e’, +20 є, 6 
и с с частотой для penak- gU бу 1 70 100 
сационных механизмов, Прибебенная частота A 
описываемых уравнением i 
Дебая c одним временем Рис. 1. Зависимость =’, tg би c 
релаксации. Максимум от частоты 
диэлектрических потерь 
(максимум tgó) наступает, когда частота ЭМП совпадает c харак- 
теристической частотой релаксации œx = l/r. 

Для того чтобы приложить энергию ЭМП к физическому объ- 
екту с максимальным линейным размером /, есть два пути (в за- 
BHCHMOCTH от величины отношения //А): можно либо поместить 
объект как нагрузку в элемент сосредоточенной емкости или 
пндуктивности в схеме генератора ЭМП, либо воздействовать на 
объект электромагнитными волнами. 

Если выполняется условие квазистационарности [< А, то 
воздействие на объект может быть оценено по законам постоян- 
ного тока. Рассмотрим это на примере полупроводящего цилинд- 
ра с образующей /, большей радиуса R, и площадью кругового 
сечения S. 

Пусть такой объект помещен в электрическое поле между 
пластинами конденсатора так, что торцы цилиндра параллельны 
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Os +6 
E s 





пластинам и равно удалены от них, Тогда индуцированная в нем 
сила тока будет выражаться соотношением: | 





— Чил 

=, (14) 

где Vuan г падение напряжения между торцами цилиндра, 
= 1 
S(s— їое) его полное сопротивление 


Падение напряжения на цилиндре составляет только часть 
от напряжения Vo, приложенного к пластинам конденсатора: 


Ул = Ио — gos; Г, (15) 


где d — расстояние от торца цилиндра до пластины конденсато- 
ра. 

Пусть теперь цилиндр помещен в магнитное поле H внутри 
соленоида так, что оси соленоида и цилиндра совпадают. Тогда 
в нем будет возникать вихревое электрическое поле индукции E: 


"олн 
Е = РР; (16) 


это поле, в свою очередь, вызовет вихревые токи с плотно- 
стью Ё: 


і = E (6 — joe'ey). (17) 


При этом плотность тока He равномерно распределена ro ce- 
чению цилиндра, а убываст от поверхности к оси. Расстояние от 
поверхности, на котором плотность тока убывает ве (= 2,71) 
раз, называют глубиной проникновения; эта величина вычисля- 
ется из соотношения: 


J 4 
d= - уе: (18) 
2 


Если максимальные линейные размеры объекта сравнимы с 
) или превышают ее, то следует рассматривать поток мощности 
электромагнитных волн Po; частично он отражается OT поверхно- 
сти объекта с коэффициентом отражения, равным К: 


ке, (19) 
(Ve +1) 


а остальная его часть поглощается по мере проникновения вглубь 
и на расстоянии х от поверхности выражается соотношением: 


Р, = Pie, (20) 
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где Р, = Р„(1—К) — мощность, поглощаемая в объекте, а 


а=о V И 14-tg6—1). — коэффициент поглощения. 

В общем случае задача о поглощении энергии волн в объекте 
значительно сложнее. Так, недавно было вычислено (Anne et al., 
1961) относительное поглощающее сечение S — отношение мощ- 
ности, поглощаемой B полупроводящей (o, =’) сфере радиуса К, 
к мощности, падающей на ее поперечное сечение при распростра- 
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Рис. 2. Поглощение энергии плоской волны? 
(А = 104 см) в полупроводящей сфере (e' = 60, 
о = 0,1 сим/м) в зависимости от отношения pa- 
диуса сферы R к длине волны А 


нении плоской волны в воздухе. Если R > А, то $ = 0,5 + 0,1, т. e. 
в этом случае поглощается около 50% мощности, приходящейся 
на поперечное сечение сферы, причем независимо от величины À 
и значения с вещества сферы. Но если R < А, то при определен- 
ных значениях R/A (в зависимости от с и =’ сферы) значение S 
может быть значительно больше единицы. Эти соотношения ил- 
люстрирует график, приведенный на рис. 2. 

Читателя, желающего подробнее ознакомиться с этими BO- 
upora мы отсылаем к специальной литературе (Калашников, 
Бр Тамм, 1957; Ландау и Лифшиц, 1957; Рамо и Уинери, 
1948). 


Глава 2 


ЕСТЕСТВЕННЫЕ И ИСКУССТВЕННЫЕ источники 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ 
В СРЕДАХ ОБИТАНИЯ ОРГАНИЗМОВ 


2.1. Электрическое поле Земли 


В атмосфере Земли существует электрическое поле 
(E;), направленное вертикально к земной поверхности так, что 
эта поверхность заряжена отрицательно, а верхние слои атмосфе- 
ры — положительно. Напряженность этого поля зависит от reo- 


Sap p x м 
f $ 120 Ñ 
© 70 St 
g" a A 
S SS 
К) x 8 за 
х Q Gam 
& 700 S 4 E] 
оо 422798 Ж 24 
AMIIZEVEEVZITXXII Время суток 
Месяцы (бреймее гринбиченое) 
Рис. 3. Годовое изменение электриче- Рис. 4. Суточные изменения электри- 
ского поля атмосферы ческого поля атмосферы 
1 — в Павловске, 2 — в Высокой дубраве, I — над океаном, 2 —в полярных областях, 
3 — в Ташкенте 3 — грозовая активность по всей земной по- 
верхности 


графической широты: она максимальна в средних широтах, а к 3K- 
ватору и полюсам убывает. Принято считать, что в среднем по 
Земному шару Ё, = 130 в/м. С увеличением расстояния от по- 
верхности земли E, убывает примерно по экспоненциальному за- 
кону, составляя около 5 в/м на высоте 9 км. 

Величина Е, испытывает периодические годовые и суточные 
изменения. При этом годовые изменения, как показывает рис. 3 
(Аверкиев, 1960; Тверской, 1962), имеют сходный характер по 
всему Земному шару с максимумом в декабре — феврале и мини- 
мумом в мае — июле. Суточные же изменения имеют как обще- 
планетарный, так и местный характер. Над различными по широ- 
те областями океана и в полярных областях суточное изменение 
E; происходит no единому универсальному времени и называется 
унитарной вариацией. Как видно из графиков рис. 4 (Имянитов 
и Чубарина, 1961), эта вариация связана с суммарной грозовой 
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деятельностью по Земному шару, претерпевающей такие же су- 
лочные изменения. Над остальными областями суши суточное 
изменение Ё, связано еще и с местной грозовой деятельностью 
и может значительно варьировать в зависимости от времени 
года. 


2.2. Магнитное поле Земли 


Магнитное поле Земли распределено, как показано на 
рис. 5, А. Принято характеризовать это поле четырьмя парамет- 
рами (рис. 5, Б) — горизон- 
тальной составляющей напря- 
женности (Н), вертикальной 
составляющей 7, углом накло- 
нения / и углом склонения D. 
Величина Н максимальна у 
магнитного экватора  (0,3— 
0,4 э) и убывает к полюсам до 
сотых долей эрстеда; Bep- 
тикальная составляющая 7 
уменьшается от 0,6—0,7 эу по- 
люсов, почти до нуля у эква- 
тора. В областях магнитных 
аномалий значения Z могут 
быть намного выше, чем в со- 
седних районах (например, 
в области Курской магнитной 
аномалии 7 = 1,0—1,5 э). А за 
последнее время открыты и об- 
ласти отрицательных магнит- 
ных аномалий, где значение 7 р. 
может быть на 0,02 э меньше 
того, которое соответствует Рис. 5. А — силовые линии маг- 


данной географической ши- нитного поля Земли; B — компо- 
роте ненты магнитного поля: H — ro- 


ризонтальная составляющая, 2 — 
Элементы земного магне- вертикальная составляющая, D — 


тизма испытывают временные угол склонения, / — угол накло- 
вариации — изменение магнит- нения 
ной активности. Эти изменения 
измеряют в единицах у= 10-5 э 
и оценивают либо по К-индексам от 0 до 9 (соответствующим H3- 
менению амплитуды напряженности в среднем от 4 до 500%), ли- 
бо и-мерой, вычисляемой по формуле: 
0,1 АН 

Fi cos Ф cos (1p — D) ' (21) 
где AH — среднее значение изменения И в единицах y, Ф — reo- 
магнитная широта, їр — угол между геомагнитным и географиче- 
ским меридианом и D — угол склонения. 
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Вариации, носящие на первый взгляд произвольный характер, 
получили название магнитных возмущений, или (при больших 
изменениях) магнитных бурь. Эти возмущения встречаются в 
трех формах: синфазные — появляющиеся спорадически и проте- 
кающие одновременно по всей планете, локальные — ограничен- 
ные определенной областью у поверхности Земли, и перманент- 
ные — наблюдаемые непрерывно в некоторых областях земной 
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Рис. 6. Связь между средней годовой магнитной активно- 
стью И (кривая 7) и числом солнечных пятен Ю (кривая 2) 


поверхности. При синфазных и локальных магнитных бурях наи- 
более сильно возрастает напряженность горизонтальной состав- 
ляющей геомагнитного поля — до нескольких тысяч ү; при этом. 


А 





4 8 m" B zu 4 в "v5 2 2 
Время суток, часы 


Рис. 7. Среднегодовой суточный ход изменений элементов земного магне- 
тизма в «спокойные» дни на юге Англии (А) и в Павловске (Б) 


1— АР, 2— AZ, 3— АН 


если B синфазных изменениях имеются различия только B мак- 
симальной амплитуде от места к месту, то локальные различают- 
ся еще и по фазе. Перманентные вариации — до сотен у — на- 
блюдаются непрерывно в течение дня, независимо от общей вели- 
чины магнитной активности. 

Все эти виды магнитной активности являются результатом 
солнечной активности, связанной как с увеличением числа сол- 
нечных пятен, так и со вспышками на Солнце. Поэтому вариации 


28 


4 2, мин 


магнитной активности носят соответствующий периодический 
характер. Прежде всего, отчетливо проявляется 11-летняя цик- 
личность возрастания магнитной активности в годы максимума 
солнечных пятен, как это показано на рис. 6. Далее, наблюдает- 
ся годовая периодичность, причем максимумы магнитной актив- 
ности наблюдаются в эпохи равноденствия, минимумы — в эпохи 
солнцестояния, а амплитуды 
изменений зависят от солнеч- 
ной активности (рис. 8). Мно- 
гие слабые магнитные бури 
повторяются через интервалы 
в 27 дней, регулярно возобнов- 
ляясь в течение 6—12 месяцев, 
что особенно заметно в годы 


солнечной активности (когда 
яркие вспышки отсутствуют). 
Такая периодичность связана 
с соответствующим периодом 
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вращения Солнца (Яновский, 
1964; Эллисон, 1959). 

С влиянием Солнца связана 
и суточная периодичность из- 
менения элементов земного 
магнетизма. Амплитуды этих 
изменений варьируют от дня 
ко лню, но фазы их остаются неизменными. Наибольшая разни- 
ца между минимумом и максимумом изменений каждого элемен- 
та отмечается B весенне-летнее время года и наименьшая — в 
осенне-зимнее. Отчетливо выражены вариации суточно-периолич- 
ных изменений в зависимости от географической широты. На 
рис. 7 приведены графики суточно-периодичных изменений эле- 
ментов земного магнетизма на юге Англии (Эллисон, 1959) ив 
Павловске (Яновский, 1964). 

Наконец, имеется группа магнитных возмущений периодиче- 
ского характера, которые называют короткопериодными колеба- 
ниями (или микропульсациями магнитного поля). Периоды этих 
колебаний охватывают диапазон от сотых долей секунды до не- 
скольких минут, а амплитуды изменений не превышают несколь- 
ких единиц у. Таким образом, общий частотный спектр периоди- 
ческих изменений геомагнитного поля занимает интервал от 10-5 
до сотен герц. 


Месяцы 


Рис. 8. Среднесуточные значения 
магнитной активпости в годы 
сильных (а), средних (6) и сла- 
бых (8) возмущений 


2.3. Атмосферики 


Атмосфериками называют ЭМП, создаваемые атмосферными 
разрядами. в частности молниями. Частотный диапазон атмосфе- 
риков весьма широк — от сотен герц до десятков мегагерц. Их 
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интенсивность максимальна на частотах вблизи 10 кгц и убывает 
по мере возрастания частоты (рис. 9). В районах, близких к ме- 
стам грозовых разрядов, напряженности электрической состав- 
ляющей ЭМП атмосфериков — порядка десятков, сотен и даже 


тысяч в/м на частотах, близких к 10 кгц. 
Основными очагами атмосфериков являются континенты тро- 
пического пояса — районы Центральной Африки и центральной 
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части Южной Америки, 
юго-восток США (Фло- 
рида), юго-восток Азин. 


i" К высоким широтам ин- 
: Р тенсивность грозовой дея- 
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€ суточной периодично- 
стью. На рис. 10 приведе- 
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ны графики суточного XO- 
да грозовой деятельности 
для всего Земного шара и 
для отдельных его райо- 
нов (Тверской, 1962). Из 
этих графиков видно, что минимум грозовой деятельности всегда 
и везде отмечается в утренние часы, а общее ее повышение — 
к ночи. В холодное время года максимум отмечается среди ночи, 
ав летнее —в 15—18 час. 


Рис. 9. Средняя интенсивность атмосфери- 
ков в зависимости от частоты 


Рис. 10. Суточные измс- 
нения грозовой деятель- 
ности по всей земной 
поверхности (1), в Азии 
и Австралии (2), Афри- 
ке и Европе (3) и в 
Америке (4) 
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Lam qp 
UNIES QUU IP 30712012 
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лощадь, занятая 
грозами, x 105лм? 


Известна и сезонная периодичность грозовой деятельности. 
Так, в средних широтах северного полушария наибольшее число 
гроз приходится на летнее время (июнь — июль), а наимень- 
шее — на зимнее. 

Наконец, грозовая деятельность связана с солнечной активно- 
стью: во время вспышек на Солнце (связанных с солнечными 
пятнами) атмосферики значительно усиливаются. 
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2.4. Радиоизлучения Солнца и галактик 


Около 20 лет назад были впервые обнаружены радиоизлуче- 
ния Солнца и галактик. К настоящему времени установлено, что 
частотный диапазон этих излучений довольно широк — от 10 Mey 
до 10 Ггц (Шкловский, 1953; 

Чечик, 1953; Эллисон, 1959; 07" 
Справочник по геофизике, 
1965). 








y 1072 
На рис. 11 показано рас- $ " 
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«всплески» излучений B пе- 
риоды «возмущенного» Солн- 
ца. 

Поток радиоизлучений из 
галактик (от «радиозвезд») 
на частоте 100 Мгц состав- 
ляет по порядку величины 
10-16 вт/м?/Мац. 

Интенсивность этих ра- m" 
диоизлучений изменяется c 10 02 0? 104% 5 
суточной периодичностью, 
что связано с вращением 
Земли относительно источ- Рис. 11. Распределение интенсивности 
ников излучений. Макси- Солнечного излучения в радиочастотном 

диапазоне 
мальная интенсивность на- 
блюдается в утренние часы, 
минимальная — в ночные (Полуханов, 1965). 

Кроме того, радиоизлучения изменяются по интенсивности с 
периодичностью 27—28 дней, связанной с вращением Солнца, и 
наконец, с 11-летней периодичностью солнечной активности. 
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2.5. ЭМП в окрестности генераторов различных 
частотных диапазонов 


С развитием электроэнергетики, радио- и телевизионной тех- 
ники появилось большое число разнообразных источников ЭМП. 

Мы не будем проводить детального обзора всех типов генера- 
торов, а укажем лишь на основные параметры тех, которые чаще 
всего встречаются на промышленных предприятиях, на радио-, 
телевизионных станциях и в медицинских учреждениях. 

Отметим прежде всего, что в диапазоне от низких до ультра- 
высоких частот электромагнитные поля в окрестности генерато- 
ров следует рассматривать как поля индукции, а не как поток 
излучения радиоволн. Как уже указывалось, поля индукции бы- 
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стро ослабляются по мере удаления or источника и за пределами 


чальных величин. 

ЭМП промышленной частоты (50 24) возникают у линий элек- 
тропередач, трансформаторов и т. п. В непосредственной близо- 
сти от этих источников напряженности ЭМП могут быть и весьма 
значительными. Так, например, у высоковольтных (400 и 500 кв) 
открытых распределительных устройств (ОРУ) обслуживающий 
персонал может находиться в поле с электрической составляю- 
щей порядка нескольких тысяч в/м (Сазонова, 1964: Лебедева, 
1963). 

Высокочастотные ЭМП — от десятков до сотен килогерц — 
наиболее интенсивны вблизи промышленных генераторов для 


ях радио- и телевизионных станций, где напряженности E noxo- 
дят до сотен в/м (Фукалова, 1964а). 

Сверхвысокочастотные ЭМП — от сотен до тысяч мегагерц, 
возникающие вблизи соответствующих установок (например, ра- 
диолокационных), оцениваются уже по плотности потока MOLHO- 
сти, значения которой могут достигать нескольких мат/см?. 


2.6. «Радиофон» 


мени весьма затруднительна. Однако некоторые общие сообра- 
жения по этому поводу можно высказать. 

Прежде всего, следует отличать районы, расположенные в 
окрестности радио- и телевизионных станций, от районов, дале- 
ко расположенных от них. В районах первого типа интенсивность 
«радиофона» может быть довольно значительной — порядка де- 


волновые станции. Так как все станции излучают некогерентно, 
«радиофон» представляет собой результат суммирования излуче- 
ний. 
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ные станции, работающие в метровом диапазоне. Эти станции, 
как правило, прекращают работу в период примерно от 1 часа 
до 6 час. утра. Коротковолновые же станции, ведущие передачи 
по всему Земному шару, работают практически круглосуточно. 

Общее представление об уровне интенсивности «радиофона» 
может дать сравнение его с уровнем атмосферных помех. Счита- 
ют, что уровень радиосигналов в 10—100 раз выше уровня помех 
(что и обеспечивает уверенный прием радиосигналов). 


Глава 3 


ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ТКАНЕЙ 
ЖИВЫХ ОРГАНИЗМОВ 


Теоретическим и экспериментальным исследованиям 
электрических свойств тканей живых организмов посвящено зна- 
чительное число работ, в том числе несколько обзорных статей 
(Schwan, 1948, 1954, 1955, 1957, 1959; Hartmuth, 1954; Пресман, 
195ба, 1964a, 19646, 1965а). 

Ткани живых организмов по электрическим свойствам можно 
разделить на три группы, в соответствии с содержанием в них 
воды: на суспензию клеток и белковых молекул жидкой конси- 
стенции (кровь, лимфа), аналогичную суспензию, находящуюся 
в уплотненном состоянии (мышцы, кожа, печень и т. п.), и ткани 
с малым содержанием воды (жир, кости). Клетки, коллоидные 
частицы, молекулы белка и другие микрочастицы, будучи взве- 
шены в растворе электролита, приобретают дипольный момент. 
Электрические заряды в тканях представлены также дипольны- 
ми молекулами воды и, наконец, ионами электролитов. 


3.1. Свойства тканей в постоянных полях 


В постоянном электрическом поле ткани в той или иной сте- 
пени поляризуются — заряженные частицы перемещаются вдоль 
силовых линий, дипольные молекулы ориентируются в этом же 
направлении. Если постоянное напряжение приложено непосред- 
Ственно к ткани, то в ней возникает электрический ток, связан- 
ный с ионной проводимостью. 

Қаждая клетка окружена мембраной, обладающей поверхно- 
стной емкостью в пределах 0,1—3 мкф/см? и поверхностным со- 
противлением до 10000 ом-см?. Межклеточная и внутриклеточ- 
ная среды имеют сопротивление порядка 100—300 ом-см и ди- 
электрическую проницаемость около 80. На рис. 12 приведена 
эквивалентная схема клетки с внеклеточной средой. 

Очевидно, что при постоянном напряжении мембрана ведет 
себя как изолятор и ток может протекать только во внеклеточ- 
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Рис. 12. Прохожденне электрического тока (/) в клетке (4) 
и эквивалентная электрическая схема клетки (Б) 


Rep — сопротивление и Сер — емкость внеклеточной среды, Квн — сопро- 
тивление внутриклеточной среды, См — емкость мембраны клеткн 


ной среде. Под действием постоянного напряжения может про- 
исходить и явление электрофореза — переноса электрически за- 
ряженных частиц (клеток, макромолекул). 


3.2. Дисперсия электрических параметров тканей 
в переменных полях 


Электрические свойства живых тканей в переменных ЭМП 
наиболее подробно рассмотрены в работах Швана с сотрудника- 
ми (Schwan, 19536, 1956; Schwan, Li, 1953; Schwan, Kay, 1956; 
Schwan, Carstensen, 1957; Rajewsky, Schwan, 1948, и др.), a так- 
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Рис. 13. Зависимость диэлектрической проницаемости (А) и удельного со- 
противления (Б) мышечной ткани от частоты 


Пуңктир — теоретическая кривая 
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же рядом других исследователей (Cook, 1951a, 19516, 195926; 
Cole K., Cole R., 1941, и др.). Мы остановимся только Hà некото- 
рых основных выводах, вытекающих из этих исследований. 

В рассматриваемой нами области ЭМП — от инфранизких 
до сверхвысоких частот — имеются три частотных диапазона, 
в которых наблюдается изменение г’ и с (или р =1/с) тканей 
в зависимости OT ча- i pp á 

ч меж бы 
стоты: диапазон а-дис- 
персии при низких ча- 
стотах, диапазон В-дис- 
персии при радиоча- 
стотах и диапазон у- 
дисперсии при сверх- 
высоких частотах. На 
рис. 13 приведен гра- 
фик, показывающий 
ход этих трех видов 
дисперсии для мышеч- 10 700 1000 10000 
ной ткани (человека и #астота , гц 
других млекопитаю- 
щих). Аналогичная Рис. 14. Диэлектрическая проницаемость н 


кривая дисперсии по- Удельная проводимость мышечных (ew, Ом) 
лучена и для других * жировых (E'm, Ox) тканей при низких ча- 


v стотах 
саас esee m see Сплошные кривые вычислены no формуле Дебая (12) 
О! в выч. а . 
держанием воды. Для крестики и кружки — экспериментальные данные 


тканей же с малым CO- 

держанием воды, на- 

пример жировых, кривая имеет в общем тот же характер, но зна- 
чения =’ и с примерно на порядок ниже. 

На рис. 14 приведены графики изменения ғ’ и о тканей при 
низких частотах (а-дисперсия). По поводу механизма дисперсии 
этого вида высказываются следующие предположения (Schwan, 
1957): 

1. Так как при низкой частоте возможна только ионная про- 
водимость, а мембраны клеток ведут себя как изолирующие слои, 
то низкочастотные токи могут протекать только во внеклеточной 
среде, что и обусловливает низкую удельную проводимость тка- 
ней. Жировые ткани сами по себе обладают низкой удельной про- 
водимостью, а содержание в них электролитов весьма мало. Воз- 
растание с с увеличением частоты можно отнести за счет соответ- 
ствующего уменьшения емкостного сопротивления мембраны 
клетки, что ведет ко все возрастающему участию внутриклеточ- 
ной среды в общей проводимости ткани. 

2. Весьма высокие значения ғ” при низких частотах и резкое 
падение этой величины с увеличением частоты связаны с релак- 
сацией процессов заряда и разряда на мембране клетки или 
с релаксацией, обусловленной ионной атмосферой, окружающей 
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Рис. 15. Дисперсия диэлектрической проницаемости (А) и удельного conpo- 
тивления (B) крови, мышц н жира B радиочастотном диапазоне 


электрически заряженную поверхность клетки. Частоты еще 
столь низки, что клеточные мембраны успевают зарядиться (за 


ткани (емкости на единицу объема). 

В-дисперсия в области более высоких частот, вплоть до сверх- 
высоких, графически представлена на рис. 15 (Schwan, Piersol, 
1954; Schwan, 1957). По мере возрастания частоты = уменьша- 


1953a, 1955; Cook, 19516, и др.), что дисперсия этого типа удов- 
летворительно описывается уравнением (12) при следующих па- 
раметрах: 

gh 25, 


Т == RC, 2552 42 ВС (s; + 231) ; 


, 9 pRC, Е 
а гур T 
о, +, 


i a 


T 6, 
бо = ба (1 + 3р заа , 
; tege, E) 29 
(4 а 
сер IL TUM. 
1 4- RG, (ен) 


где А — радиус клетки, р — доля объема, занимаемая клетками, 

м и С» — емкость и проводимость мембраны клетки; индексы 
Ги а относятся соответственно к внутриклеточному и внеклеточ- 
ному содержимому. 

При частотах порядка нескольких Мгц к этому механизму 
дисперсии, связанной с мембранной релаксацией, прибавляются 
еще и сравнительно более слабые эффекты релаксации диполь- 
ных белковых молекул (характеристические частоты вблизи 
10 Мгц) и структурной релаксации субклеточных компонентов 
(Schwan, 1959). 

Трудно было объяснить небольшую дисперсию для крови в 
диапазоне частот от 100 Мгц до 1 Ггц. При этих частотах влия- 
ние клеточных мембран уже не сказывается (они становятся «ко- 
роткозамкнутыми»), а релаксация полярных молекул воды еще 
не возникает. Ионное же содержимое электролитической среды 
тканей пе влияет на дисперсию диэлектрической проницаемости, 
и, следовательно, в рассматриваемом диапазоне частот г’ элек- 
тролитической среды практически не зависит от частоты. То же 
можно сказать и о проводимости электролитов. 

Предполагается (Schwan, 1957, 1959), что в этом частотном 
диапазоне электрические свойства тканей с высоким содержани- 
ем воды обусловлены электролитической средой с суспендиро- 
ванными в ней белковыми молекулами, обладающими более 
низким значением г’. Иначе говоря, макромолекулы представля- 
ют собой как бы «диэлектрические полости» в электролите. Ди- 
электрическая проницаемость такой макромолекулярной суспен- 
зии может быть определена из уравнения Фрике (Fricke, 1925): 


eo — Ea £j — Ва. 
р“ 
co F XE; Рад, 


где х— фактор, учитывающий эллипсоидальную форму моле- 
кулы. 

Это уравнение может быть использовано для вычисления «эф- 
фективной» диэлектрической проницаемости гидратированного 
белка, рассматриваемого вместе с гидратной оболочкой как еди- 
ное целое. 

Дисперсия =’ таких тканей, как кровь (или других тканей с вы- 
соким содержанием воды), может быть отнесена за счет зависи- 
мости эффективной диэлектрической проницаемости белковых 


(24) 
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Таблица 2 


Значения электрических параметров ткаией животиых и человека в различных 
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Таблица 2 (продолжение) 
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109 кгц 90.102 — 
УЗ0.10% 





Примеча ния: а— собака, їпїїп, прн темп. тела; б — овца, при темп. 
темп. 20°; д — кролик, свежне ткани, при темп. 23°; е-- кролик, свежие 
темп. 23°; з — овца, при темп. 18°; и — человек, измельченные ткани, при 
мельчениые ткани, при темп. 37°; м — овца, при темп. 20°; н— быки свинья, 
38°, кость и костный мозг, при темп. 25°; п — человек, свежие ткани, 


а ЫЙ при темп. 37°; т — человек, свежие ткани, при темп. 35°; 
темп, 3 
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18° (плазма при 37°); в — собака, in situ, при темп. 
ткани, при темп, 20°; ж — человек н различные животные, свежие ткани при 


темп. 18°; к — кролик, измельченные ткани, при темп. 23°; л — человек, из- 


свежие при темп. 20°; о — собака и лошадь, свежие ткани и кровь, при теми. 


тела; г — кролик, при 


при темп. 23°; р — бык, измельченные ткани, при темп. 22°; с — человек, 
у — лягушка, свежие ткани, при темп. 25°; (p — человек, свежие ткани. при 
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молекул от частоты. Такую зависимость, найденную для молс- 
кул гемоглобина, пытаются объяснить, исходя из двух возмож- 
ных механизмов (Schwan, 1959): 

белковой молекуле имеются относительно свободные 


2. Диэлектрические свойства водной оболочки обнаруживают 
дисперсию на частотах выше 100 Мгц. Предполагается, что по 
диэлектрическим свойствам «связанная» (гидратирующая) вода 
занимает промежуточное положение между льдом (характери- 
стическая частота которого лежит в днапазоне звуковых частот) 


связанной воды лежат в промежуточном днапазоне. 

Сложнее обстоит дело с дисперсией c в этом диапазоне. Pac- 
четные данные, полученные из формулы, аналогичной (24), силь- 
но отличаются от экспериментальных. По-видимому, это связано 


, 


sem — f .1013 с 
8" = ГЕ at 1,8-10 =, (25) 


где т — время релаксации для молекул воды (порядка 10-1! сек.), 
а с нонная проводимость, не зависимая от частоты. 





водились методами, обычно применяемыми в электрических и 
радиотехнических измерениях (Курс электрических измерений, 
1960; Брандт, 1963). На низких частотах применялись мосты пол- 
ных сопротивлений (Schwan, 19536; Schwan, Sittel, 1953а, 19536), 
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B радиочастотном диапазоне — резонансные методы с использо- 
ванием двухпроводных линий (Schwan, 1950, 1955; Schwan, Li, 
1955a, 19556, и др.) и коаксиальных линий (Laird, Ferguson, 
1949; Cook, 1951a, и др.), на сверхвысоких частотах — волновод- 
ные линии (England, Sharples, 1949; Herrick et al., 1950; Jackson, 
1946; Grouch, 1948; Ливенсон, 1964a, и др.). Для измерений с 
жидкими веществами на сверхвысоких частотах применялись и 
волноводные мосты (Buchanan, 1952). Наконец, измерения элек- 
трических параметров малых образцов биологических MaTepHa- 
лов на сверхвысоких частотах проводились при помощи объем- 
ных резонаторов (Shaw, Windle, 1950; Bayley, 1951) !. 

Для измерений использовали обычно свежие образцы тканей 
и несвернувшейся крови, взятые у человека и различных живот- 
ных и поддерживаемые в процессе измерения при постоянной 
температуре в пределах от 18 до 38°. Проводились также и изме- 
рения in situ. 

В табл. 2 приведены величины удельного сопротивления и ди- 
электрической проницаемости различных тканей при частотах от 
10 гц до 24 Ггц. Таблица составлена по данным, взятым из кни- 
ги «Handbook of Biological Date» (1956) и из других источников 
(Roberts, Cook, 1952; Schwan, 1957; Cook, 1951a; England, Sharp- 
les, 1949; England, 1950; Herrick et al., 1950; Horn. 1965). Вели- 
чины е’ и о изменяются с температурой. Если их частотная 3aBH- 
симость мала, то эти изменения составляют 


Seyre и $ = —0,5% ГС. 
Глава 4 


ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ЗЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ 
С БИОЛОГИЧЕСКИМИ ОБЪЕКТАМИ 


Как указывалось во введении, попытки выяснить фн- 
зические механизмы биологического действия ЭМП и оценить 
минимальную интенсивность, при которой ЭМП еще может дей- 
ствовать на биологические объекты, обычно основываются на 
рассмотрении энергетических взаимодействий ЭМИ с этими объ- 
ектами. В одних случаях интересовались физико-химическими 
процессами, возникающими в живых тканях под действием ЭМП, 
в других — зависимостью этого действия от макроскопических 
параметров биологических объектов. 


1 О волноводных элементах и объемных резонаторах будет рассказано в $ 6. 4. 
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4.1. Биологические объекты в электростатическом поле 


В тканях живых организмов, находящихся в электростатиче- 
ском поле, индуцируются электрические заряды на поверхностях 
раздела сред с различными электрическими параметрами, 
а также происходит поляризация связанных зарядов. 

В электростатическом поле большинство тканей можно рас- 


плотность индуцируемого поверхностного заряда определяется из 
соотношения: 


dnos = 45. cos 6, (26) 


где п — коэффициент, зависящий только от формы эллипсо- 
ида, а 0 — угол между направлением на рассматриваемую точку 
поверхности и направлением поля. 

В этом случае распределение поверхностных зарядов таково, 
что эллипсоид приобретает дипольный момент р (вдоль большой 
оси), равный 

abcE (7) 


Pu 


где а, b, c — полуоси эллипсонда. 
Для проводящих тел сферической формы c радиусом a соот- 
ветствующне формулы имеют вид: 
Qno» == SP созё; p qs. E, (28) 
Хилл (Hill, 1958) теоретически рассмотрел возможный Mexa- 
низм взаимодействия электростатического поля с макромолеку- 
лами тканей. Электрическое поле вызывает поляризацию макро- 
молекул в растворе, обусловленную как наличием постоянного 
дипольного момента у молекул, так и изменением расположения 
протонов в молекуле. Такое действие может влиять на относи- 
тельную стабильность двух возможных конфигураций макромо- 
лекул. На основе этих соображений автор делает вывод, что под 
действием полей напряженностью порядка 10000 в/см может 
произойти разделение цепей ДНК (переход от спаренного со- 
стояния к неспаренному), а это может послужить пусковым ме- 
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ханизмом для разделения хромосом в клеточном ядре, предше- 
ствующего делению клетки. Другая возможность — влияние поля 
на состояние белковых цепей в мышечных волокнах (переход от 
длинной цепи к короткой), что может служить пусковым меха- 
низмом для мышечного сокращения. 


4.2. Биологические объекты в магнитостатическом поле 


Постоянное магнитное поле в принципе может оказывать 
влияние на различные процессы в биологических объектах: на- 
считывают до 20 возможных видов такого рода взаимодействий 
(J. Barnothy, 1964). За последние годы сделано немало попыток 
теоретического рассмотрения основных физических механизмов 
биологических эффектов магнитного поля и оценки величин на- 
пряженности поля, при которых возможны такие эффекты. Эти 
теоретические исследования можно разделить на две основные 
группы в зависимости от того, какие эффекты магнитного поля 
(микроскопические или макроскопические) в них рассматрива- 
ются. 

В первой группе исследований исходное предположение со- 
стоит в том, что механизмы биомагнитных эффектов обусловлены 
физическими явлениями, возникающими на молекулярном и даже 
на атомном уровне. Tak, одни авторы видят основную причину 
биомагнитных эффектов в орнентации диамагнитных или пара- 
магнитных молекул под действием магнитного поля, другие пред- 
полагают, что это поле может вызывать искажения валентных 
углов в молекулах, третьи обращают внимание на ориентацию 
спинов молекул в магнитном поле ит. п. 

Дорфман (1962) указывает на тот факт, что белковые макро- 
молекулы — обычно диамагнитные и обладающие осевой сим- 
метрией — должны проявлять довольно высокую магнитную ани- 
зотропию (различие магнитной восприимчивости у вдоль и попе- 
рек оси молекулы) порядка Лу = 10-22. Благодаря этому в бел- 
ковом растворе, находящемся в однородном магнитном поле с 
напряженностью Я = 10'—105 э, могла бы произойти почти CTO- 
процентная ориентация макромолекул. А в неоднородном поле 


H 3 
с градиентом напряженности zy = 10* э/см эффект такой ори- 


ентации мог бы привести к возникновению соответствующего 
градиента концентрации белковых молекул в растворе. Однако 
в весьма вязких биологических растворах установление ориента- 
ционного равновесия для анизотропных молекул представляется 
маловероятным. Кроме того, тепловое движение будет расстраи- 
вать ориентацию макромолекул под действием поля, если маг- 
нитная энергия, рассчитанная на одну молекулу, не будет пре- 
восходить RT. А это возможно только при весьма высоких напря- 
женностях поля — свыше 105 э. 
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Между тем другне авторы (Антонов, Плеханов, 1960) указы- 
вали на тот факт, что силы сцепления между молекулами приво- 
дят к их ближней упорядоченности, т. е. могут облегчать ориен- 
тационное действие магнитного поля на фоне теплового движе- 
ния; такое действие становится вероятным при напряженности 
всего 100 э. Возможность биомагнитных эффектов при сравни- 
тельно небольших напряженностях поля (порядка тысяч эрстед) 
предполагает и Гросс (Gross, 1965); no ero мнению, они могут 
происходить за счет ориентации магнитных моментов неспарен- 
ных электронов в свободных радикалах, несмотря на нарушаю- 
щее действие теплового движения. Он считает возможным и дру- 
гой механизм биомагнитного эффекта: искажение валентных 
углов в парамагнитных молекулах. 

Квантово-механическую модель механизма действия магнит- 
пого поля рассматривает также Валентинуцци (Valentinuzzi, 
1964), вводя фактор замедления биохимических реакций, выра- 
жающий отнощение числа молекул, находящихся на низком ста- 
бильном уровне (магнитный момент параллелен полю), к числу 
молекул на более высоком уровне (момент антипараллелен по- 
лю). По расчетам автора, для реакций с участием метгемоглоби- 
на в поле с напряженностью 5. 103 э фактор замедления должен 
быть равен 0,99, а при 8-105 3 реакции полностью останавли- 
ваются. 

Недавно было высказано предположение (Непримеров и ap., 
1966), что в молекулах воды, помещенной в магнитное поле, мо- 
гут происходить орто — пара-переходы !. Необходимая для этого 
магнитная энергия (в расчете на молекулу) весьма невелика — 
например, в сотни раз меньше, чем для разрывов слабых водо- 
родных связей в молекуле. В результате орто — пара-переходов 
в водных растворах могут возникать области с параллельной 
орнентацией спинов, что приведет к выталкиванию из таких 06- 
ластей растворенных веществ. 

Макроскопические механизмы биомагнитных эффектов рас- 
сматривались на различных моделях. Tak, Нейрат (Neurath, 
1964) указывает, что в магнитном поле с напряженностью 3.105 э 
эритроциты должны вращаться со скоростью 68 град/мин, т. e. 
вдвое быстрее, чем за счет теплового движения, однако установ- 
ление равновесного состояния в таком эффекте будет весьма 
медленным. Более вероятным автор считает эффект возникнове- 
ния градиента электрического потенциала в кровеносных сосу- 
дах под действием магнитного поля (магнитоэлектрический эф- 
фект). Например, в аорте npu скорости кровотока 100 см/сек 
под действием магнитного поля напряженностью 500 э будет ин- 





1 Переходы молекул воды из орто-состояния, в котором спины протонов 
обоих атомов водорода параллельны, B пара-состояние, в котором спины 
антипараллельны. 
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дуцироваться электрическое поле с градиентом 0,14 мв/см, а при 
напряженности 5- 10% э — поле с градиентом 5 мв/см, что сравни- 
мо уже с чувствительностью нервных клеток, составляющей 
10 ма/см. Другой пример: индуцирование электрического поля 
с градиентом 0,1 мв/см в сосудах рыб при их поворотах на 180° 
в секунду в магнитном поле напряженностью 500 э. Такой гра- 
диент значительно превышает чувствительность специальных 
электрорецепторов у рыб, реагирующих на градиенты порядка 
10-5 мв/см. 

С позиций магнитомеханических явлений подошел к механиз- 
му биомагнитных эффектов Дорфман (1966). Он рассматривает 
пульсирующие давления, которые могут возникать в тканях ор- 
ганизмов при взаимодействии магнитного поля с биотоками, ча- 
стоты которых варьируют от 19 до 2.103 имп/сек. По расчетам 
автора, при напряженности поля 102—103 э на участках, где npo- 
текают биотоки, могут возникать пульсирующие пондеромотор- 
ные силы, оказывающие давления порядка 10-5—10^! дин/см?. 
Чувствительность человеческого уха (10-4 дин/см?) находится 
как раз в этих пределах. Интересно предположение Дорфмана 
о возможности резонансных эффектов такого рода, когда частота 
вынужденных механических колебаний в данном участке орга- 
низма (или органа) совпадает с собственной частотой его свобод- 
ных колебаний. В этом случае магнитомеханический эффект мо- 
жет быть существенным и при весьма малых напряженностях 
поля, например в геомагнитном поле. 

Итак, большинство авторов, исходя H3 теоретических сообра- 
жений и расчетов, основанных на микроскопических и макроско- 
пических концепциях, приходит к заключению, что биомагнит- 
ные эффекты возможны только при достаточно высоких напря- 
женностях поля — по крайней мере в тясячи эрстед. 


4.3. Поглощение энергии ЭМП в тканях 
и преобразование ее в тепловую 


Исследованиям преобразования энергии ЭМП в тепловую по- 
священо значительное число теоретических и экспериментальных 
работ, так как такой механизм взаимодействия ЭМП с живыми 
тканямн считали единственно возможной причиной любых биоло- 
гических эффектов, вызываемых ЭМП от низких частот до сверх- 
высоких. На этой основе были разработаны и получили широкое 
распространение методы применения ЭМП высоких, ультравысо- 
ких и сверхвысоких частот для лечения различных заболеваний; 
исходя из тепловой концепции, некоторые исследователи пыта- 
лись оценивать предельно допустимые интенсивности ЭМП ра- 
пночастот при изучении HX профессиональной вредности. 

Как мы указывали во введении, тепловая концепция биологи- 
ческих эффектов ЭМП противоречит результатам ряда исследо- 
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ческие объекты подвергаются воздей- 

высоких интенсивностей (при которых 

зможен), она представляется полезной. 
Поэтому мы подробно рассмот- 
рим теоретические и экспери- 
ментальные данные о тепловых 
эффектах ЭМП различных ча- 
CTOT. 

B низкочастотном и высоко- 
частотном диапазонах преоб- 
разование энергии ЭМП в теп- 
ловую связано в основном с 
потерями проводимости, воз- 
никающими за счет выделения 
в тканях джоулева тепла инду- 
цированными в них ионными 
токами, 

i До частот порядка 10 Мгц 
размеры тела человека и круп- 
ных животных (а тем более 

Рис. 16. Тело человека (эллипсоид) мелких) малы по сравнению с 

магнитол (Б) "mon pHWeckOM (А) н длиной волны, а ткани тела 

Пыр нүн — можно рассматривать как про- 

уы водящую среду. Поэтому вы- 

полняются условия квазиста- 
ционарности и расчеты можно 


H 





тела, может быть в этом случае вычислена по законам постоян- 
ного тока: 


ig = 1,3-107а./.Е ajen?, (30) 
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a в случае магнитного поля 
ін = 1,8-107"7-f-H ajem? (31) 


(E выражено в в/м, H — в а/м, [—в гц). 
Количество тепла, выделяемое при этом в теле человека, бу- 
дет определяться из соотношений: 


Qe = 2-107?.p., -[?- E? кал/мин, (32) 
Qu = 2-10 р.» -[*- H? кал/мин (33) 


(рер— среднее удельное сопротивление тканей тела человека, 
которое в рассматриваемых днапазонах можно принять равным 
значению для мышечных тканей; см. табл. 2). 

В днапазонах ультравысоких и сверхвысоких частот преоб- 
разование энергии ЭМП в тепловую связано уже не только с по- 
терями проводимости, но и с диэлектрическими потерями. При 
этом доля диэлектрических потерь в общем поглощении энергии 
ЭМП в тканях возрастает с частотой. Так, например, потери, 
связанные с релаксацией молекул воды в тканях, при частоте 
| Ггц составляют около 50% от общих потерь, при частоте 
10 Ггц — около 90% и при частоте 30 Ггц — около 98% (Епр- 
Jand, 1950). 

В этих частотных диапазонах (выше 100 Мгц) размеры те- 
ла человека и крупных животных уже сравнимы с А или превы- 
шают ее, а ткани тела уже нельзя рассматрнвать как проводя- 
щую среду; наконец, нельзя ститать различные ткани гомоген- 
ными по электрическим свойствам. Иначе говоря, условие 
квазистационарности здесь не выполняется и необходимо рас- 
сматривать поток волн, часть которого отражается от поверхно- 
сти тела, а остальная часть постепенно поглощается в электриче- 
ски негомогенных тканях. 

С учетом отражения мощность ЭМП, поглощаемая на 1 см? 


поверхности объекта, или действующая мощность (Pa) будет 
равна 


Рд= Ро-(1—К), (34) 


где Ро — плотность потока мощности, падающая на поверхность 
объекта, К — коэффициент отражения. 

Значения коэффициента отражения ЭМП разных частот от 
различных тканей при разных частотах (вычисленные по фор- 
муле 19) приведены в табл. 3, а глубина проникновения энергии 
ЭМП в глубь тканей (т. е. глубина, на которой энергия умень- 
шается в е раз) — в табл. 4 (Fleming et al., 1961). 

Зависимость степени поглощения энергии ЭМП в биологи- 
ческом объекте от размеров последнего можно оценить из при- 
веденных выше расчетов (см. рис. 2) для полупроводящей сфе- 
пы. Из этих расчетов вытекало, что при R>} B полупроводящей 
сфере поглощается примерно 50% мощности, падающей на по- 
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Таблица 3 


Козффициент отражения от границ раздела между тканями при различных 
частотах 


Ф—— LLL 
Частота, Мац 

Границы раздела 

100 | 200 | 400 | 1000 





3000 | ooo | 24 sco | aseo 








Воздух — кожа . . . | 0,758 | 0,684 0,623 |9,570 |0,552|0,530|0,470| — 
Қожа — жир ....|0,340|0,227 | — 0,234 |0,190/0,230|0,220| — 
Жир — мышцы ... 0,355 |0,3515|0,3004/0,2608| — == — — 


перечное сечение, независимо OT c вещества сферы. Расчеты 
(Anne еі al., 1961) и эксперименты на моделях (Mermagen, 
1961) показали, что это справедливо для биологических объек. 
тов любой формы в днапазоне частот от 300 Мгц до 3 Ггц. Но 
при <А поглощаемая мощность зависит от электрических NA- 


R 
paMerpoB объекта и при некоторых значениях Y в нем погло- 
щается больше энергии, чем падает на поперечное сечение. 


Таблица 4 


Глубина проникновения электромагнитных волн в различные ткани, см 





Частота, Мац 








Ткаиь Do aoc 

«c | 200 | 400 | 1000 эю) | 10000 эю 35 000 

Костный мозг. . . .|22,9 |20,66 |18,73 [11,9 |9,924 0,34 [0,145 [0.073 

Головной мозг . . .| 3,56 | 4,132| 2.072| 1,933 0,476 | 0,168 (0,075 |0,0378 

Хрусталик глаза 9,42 | 4,39 | 4,23 | 2,915] 0,500 | 0,174 |9,0706]0,0378 

Стекловидное тело 2,17 | 1,69 1,41 | 1,23 10,535|0,195 [0,045 10.0314 
JD, qz sores на 20,45 |12,53 | 8,52 | 6,42 |2,45 | 1,1. [0,342] — 
Мышцы ...... 3,451| 2,32 | 1,84 | 1,456] — |0,34] — | — 


Цельная кровь . . .| 2,86 | 2,15 | 1,787| 1,40 [0,78 |0,448 0,0598/0,0272 
Koxa .......|83,765 2,78 | 2,18 | 1,638] 0,646 | 0.189 0,0722] — 


Зависимость характера поглощения OT анатомического рас- 
положения тканей определяется главным образом толщиной 
подкожного жирового слоя и способом приложения ЭМП к объ- 
екту. Если воздействие производится путем помещения объек- 
та между пластинами конденсатора, то в подкожном слое, име- 
ющем более низкие значения € H о, чем у глубже расположен- 
ных мышечных тканей, напряженность E будет выше, чем в 
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мышцах. Соответственно распределится H поглощаемая мощ- 
ность ЭМП (Schwan, Piersol, 1954). Если производится облу- 
чение объекта волнами, то жировой слой может сыграть роль 
«трансформатора им- 


педансов» между воз- ^7 22 Р 
душной средой и мы- 
шечной тканью, что мо- 80 
жет привести к той или РЕ Я SUDMfou 
иной компенсации OT- 4 
ражения волн и, следо- 40 
S 
вательно, к соответ- ^ „, 
ствующему увеличе- y 
нию доли поглощаемой & 40 
мощности. Этот эффект $ 0 
зависит от толщины “ 47 IOOOM24 
жирового слоя, TONIH- Ñ 02 
ны слоя кожи H от ya- Ў 40 
стоты ЭМП. На рис. 17 $ à? 
показано, как изменя- ў 40 
ется доля поглощае- & /77 
мой энергии при Bapa- ` dp 7 
ции этих параметров 
(Shwan, Li, 19566). " TOM 
Можно приближен- 02 
но подсчитать процент i2 2 
поглощаемой энергии 7 7 7 
ЭМП в различных тка- Толин пойкожтого HUPA, CM 


нях тела, исходя из 
электрических Пара CELLS e разны частот в тхапах живот. 

-n К 
мерав последних. Ta- ных от КОШНЫ подкожного рес слоя 
кои расчет проведен ppr различной толщине кожи (указана па 
для облучения заты- кривых) 
лочной части головы 
человека, кролика и крысы ЭМП сверхвысоких частот (Пресман, 
1965a). На рис. 18 приведены частотные характеристики относи- 
тельного распределения поглощаемой энергии в различных слоях 
тканей головы. 

До сих пор мы не учитывали еще одного физического про- 
цесса, от которого может зависеть относительное распределение 
поглощения энергии ЭМП в тканях живых организмов, а имен- 
но возникновения стоячих волн, в результате которого энергия, 
поглощаемая в том или ином слое тканей, может значительно 
возрасти по сравнению со случаем распространения волн в этой 
ткани. Стоячие волны могут возникнуть (в связи с отражения- 
ми на границах раздела тканей, имеющих различные электри- 
ческие параметры) в тех случаях, когда толщина рассматрива- 
емого слоя тканей сравнима с длиной волны (величина которой 
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в свою очередь зависит от электрических параметров ткани). 
Из табл. 5, p которой приведены значения длин волн B различ- 
ных тканях (Fleming et al., 1961), видно, что такое соотноше- 
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Рис. 18. Частотная зависимость поглощения энергии 
СВЧ-полей в структурах мозга человека, кролика н 
крысы при облучении головы 


ние возможно в слоях тканей человека и крупных животных 
для ЭМП с частотами выше 3 Г гц. 


Таблица 5 


Длина волны в тканях при различных частотах, м 


Частота, Мгц 


Ткань ОО То АЕ d Вы 9 
ue | 200 | 400 | зю | oo | оо [co | ою 


Костный мозг. . . . |116,1 | 62.2 32,19 [12,63 3,97 |1, 250|0,368 | 0,388 
Головной мозг . . .| 34,7 19,4 | 11,16 | 4,97 | 1,74 10,595 [0,220 0,201 
Хрусталик глаза . . 33,15| 22,3 | 12,53 | 5,28 1,75 |0,575|0,200| 0,291 
Стекловидное тело 21,7 | 13,0 7,96 | 3.41| 1,18 |0,395| 0,146 0,154 
Жир ........| 06, 57,1 | 30,9 |12,42| 3,79 |1,450 |0,680| — 
Mist e; DUM 27,65] 16,3 | 9,44 | 4,09| — [0,616| — -- 
Цельная кровь . . .| 25,45 15,85 | 8,89 | 3,87| 1,36 | 0,449 | 0,214 0,167 
Кожа .......| 28,07 17,94 | 10,12 | 4,44 | 1,49 |0,506|0,250| — 


4.4. Тепловой эффект ЭМП в тканях живых организмов 


Нагревание тканей тела животных и общее повышение тем- 
пературы тела под действием ЭМП зависят не только от вели- 
чины электромагнитной энергии, преобразующейся в тепловую, 


52 


но в значительной степени от терморегуляторных свойств орга- 
низма. 

У гомойотермных животных (птиц и млекопитающих) при 
данной температуре тела результирующая теплоотдача равна 







алгебраической сумме - 
теплообразования за S 

счет обменных процес- Š Метаболизм 

сов и теплопотерь за & 

счет излучения, а TaK- N 

же испарения при ды- © 

хании (а у человека и Vil M 
при потоотделении), ЛАЛАР УО ОУ КА 
как это показано на ГГА теле —- 
рис. 19, А. В интервале P Излучение 
температур, при кото- Š ‚Дыхание 

рых организм еще спо- N A 

собен к терморегуля- S 


ции,— между точками 
пересечения результи- 
рующей кривой с осыю 
абсцисс — преоблада- 
ют теплопотери, что ве- 
дет к восстановлению 
нормальной температу- 
ры тела. 

При дальнейшем по- 
вышении температуры 
теплообмен может 
стать положительным и 
температура тела будет 
возрастать вплоть до 


£ 


мёт/еи? 





хел À pem. ОБУЧЕНИЯ, 


7 2 9 4 
Иббышение тенгеретирь тела, C 


гибельной. 

Эти закономерности 
выявляются в опытах 
по облучению живот- 
ных ЭМП сверхвысо- 
ких частот (Ely, Gold- 
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Рис. 19. А — характер теплообмена у го- 
мойотермных животных в зависимости от 
температуры тела; Б — соотношение меж- 
ду интенсивностью общего облучения соба- 
ки СВЧ-полями и повышением температу- 


ры тела 


man,  1956a, 19566), 
проводившихся B температурном интервале терморегуляции при 
автоматическом поддержании у животного заданной температу- 
ры (регулированием интенсивности облучения). На рис. 19, Б 
приведена результирующая кривая (подобная соответствующей 
кривой на рис. 19, А). Максимально возможное поглощение энер- 
гии, соответствующее максимуму теплопотерь, установлено при 
повышении температуры у крысы на 4,55, у кролика на 3,5° и y co- 
баки на 2,5°. 


Эксперименты, проведенные с фантомами, имитирующими 
тело животных (Mermagen, 1961), показали, что с увеличением 
объема объекта требуется все большее время для нагревания 
его до заданной температуры при помощи ЭМП ‚данной мощ- 
ности. Это объясняется, во-первых, тем, что для нагревания 
большего объема нужно больше калорий, и, во-вторых, тем, чго 
при одинаковой глубине проникновения энергии ЭМП в ткани 
доля объема, в которой происходит поглощение, будет тем боль- 
ше, чем меньше объем. Например, если ЭМП с частотой 300 Мгц 
проникает на глубину 2,5 см (для мышечных тканей), то это 
означает, что у крысы (диаметр тела 5—6 см) энергия ЭМП 
поглощается практически во всем теле, а у собаки (днаметр 
тела 20—25 см) — только в незначительной поверхности части 
тела. 

Недавно было проведено более детальное теоретическое ис- 
следование условий нагревания тканей тела человека и различ- 
ных животных под действием микроволн (Hoeft, 1965). Время /, 
необходимое для повышения температуры тела Ha 5° (AT = 5°), 
вычислялось из уравнения 


GC,AT 
t= EFM Sala FAT] ' (бз) 


где С — масса тела, Cy — удельная теплоемкость, М — тепло за 
счет метаболизма, Е — тепло за счет облучения микроволнами, 
S, — поверхность тела, Qab — коэффициент теплопередачи воз- 
дух — тело, даь — начальная разница температур воздух — тело. 

Автор приходит к выводу, что при очень больших значениях 
1, соответствующих малой интенсивности облучения, практически 
нет разницы в скорости нагревания животных разных размеров, 
но при больших интенсивностях (f мало) тело малых животных 
нагревается быстрее, 

Значительное число экспериментальных исследований было 
посвящено выяснению зависимости теплообразования в тканях 
животных от интенсивности и времени воздействия ЭМП, а так- 
же выяснению характера распределения температуры в тканях 
(Пресман и др., 1961). Однако результаты большинства таких 
исследований были противоречивыми: в одних случаях отмеча- 
лось более значительное нагревание в глубоких тканях по срав- 
пению с поверхностными, в других — противоположное распреде- 
ление температуры, в третьих — наличие как положительного, 
так и отрицательного градиента температуры в зависимости от 
условий воздействия ЭМП. Основными причинами этих расхож- 
дений можно считать несовершенство дозирования поглощаемой 
мощности и несопоставимость ряда условий экспериментов. 

В этом свете представляются убедительными результаты ис- 
следований с микроволнами, проведенных с более совершенной 


54 


методикой дозирования поглощаемой мощности! (Boyle et al., 
1950; Cook, 1950а). На рис. 20 приведены графики нагревания 
тканей в бедре собаки, облучаемом микроволнами. Меньшее на- 
гревание подкожного жирового слоя авторы объясняют малым 
поглощением энергии, а постепенное выравнивание температуры 
слоев — теплопроводностью тканей и отводом тепла в результате 
усиления кровотока. 

Делались попытки теоретически оценить количество тепла, 
выделяющегося на заданном расстоянии от облучаемой поверх- 
ности, и рассчитать соответствующее повышение температуры 
(Cook, 1952a; Clark, 1950). „, 
Однако сравпение pacuer- 
ных данных с эксперимен- 
тальными показало при- 
ближенное соответствие 
только при малых про- 
должительностях облуче- 
пия (Cook, 1950). 

Эксперименталь пая 
оценка пороговых интен: 
сивностей ЭМП для ren- 35 
лового эффекта была про- 
ведена в различных ча- 
стотных диапазонах при 
общем и локальном воз- 0 7 2 E 
действии ЭМП на челове- Глубина, CAM 
ка и животных. Границу 
теплового эффекта опре- Рис. 20. Нагревание тканей на различной 


деляли по минимальному глубине от поверхности бедра собаки, облу- 


А чаемого СВЧ-полями, при разной продол- 
повы чита геме RATY pS жительности облучения (указана на кри- 
тела или тканей, не пре- вых) Е 


вышающему нормальных 

ее колебаний в организ- 

ме. В качестве признака появления теплового эффекта у челове- 
ка использовали также и минимальное теплоощущение. Кстати, 
было установлено (Mittelman, 1961), что зависимость между 
теплоощущением и мощностью ЭМП, поглощаемой в тканях 
(в диапазоне 20—200 Мгц), выражается соотношением: 

H — 1g P — alg Po, (36) 
где Н — теплоощущение, оцениваемое по 4-балльной системе (ед- 
ва ощутимое тепло, умеренное тепло, интенсивный нагрев, едва 
переносимый нагрев), Ро — поглощаемая мощность, при которой 
ощущается едва заметное тепло, Р — данная поглощаемая мощ- 
ность, а — постоянная, не зависящая от частоты (хотя Po варьи- 
рует с частотой). Результаты разных оценок приведены в табл. 6. 

————— 






ML. LP MUR 
“а F ~ 
=—— 


температур, 9C 


! Эта методика описана в $ 5.3. 
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Таблица 6 


Пороговые нитенсивиости ЭМП для тепловых эффектов в тканях живых орга- 
HH3MOB 

































Вид теплового Пороговая Литературный 
Днапазон ЭМП | Организм эффекта яннан n. рео 
с плана т 22228 — <. Г | АЕ 
500 кгц Крысы и кро-| Повышение рек- 8000 в/м Никонова, 1964а 
лики тальной темпера- 160 а / м 
туры 
UN WE l1 Exo cU A ШЫ ИШ ы” N E Ил 1 а. 
14,88 Meu To же To же 2500 в/м Фукалова, 19646 
69,7 Мгц 200 в/м 
Лобанова, 1964a 






Дециметровый А ь КУ 40 мвт/см? 
(380 в/м) 








Человек Теплоощущение 10 мвт/см? мораку Уоз, 
Нагревание в об- 10 мет /см? Пресман, 1957а 
10-сантиметровый дучаемой области (190 в/м) 
Крысы Повышение рек- 10 мат jem? Лобанова, 1964а 
тальной темпера- 
туры 












ЧА И ОВ Ега 
Че повек Tem лоощущение 1 мат /сма Hendler, Hardy, 
(01 в/м) 196) 
Крысы Повышение реқ- 5—10 мет (см? | Гордон, Лобано- 
З-сантиметровый Е темпера- (135—190 в/м) ва, 196) 


Нагревание в об- 155 мат/см? | Мирутенко, 1964 
лучаемой области (75 в /м) 








Миллиметровый » Повышеине pek- 7 мвт/см? Лобанова, 1964a 


тальной темпера- 
Уш. р (170 в/м) 


Как видно из таблицы, пороговые интенсивности ЭМП умень- 
шаются с повышением частоты. Это и понятно, так как коэффи- 
циент поглощения электромагнитной энергии пропорционален 
частоте и величине электрических параметров с и е, которые в 
свою очередь изменяются с частотой. 

В заключение следует отметить, что в работах, посвященных 
тепловому эффекту ЭМП, неоднократно обсуждалась возмож. 
ность избирательного нагревания микрочастиц в биосредах, не 
сопровождающегося существенным нагреванием окружающей 
их среды. Однако теоретический анализ показал (Schwan, Ріег- 
sol, 1954), что такое избирательное нагревание возможно только 
в том случае, если частицы достаточно крупны — не менее 1 ми 
в диаметре. Поэтому нет оснований рассчитывать на избиратель- 
ное нагревание микрочастиц (клеток, бактерий) при отсутствии 
существенного нагревания среды, в которой они суспендированы. 
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4.5. Нетепловые эффекты ЭМП в биосредах 


В последние годы проведены экспериментальные и теоретиче- 
ские исследования некоторых интересных микропроцессов, про- 
текающих под действием ЭМП. 

Первый процесс такого рода состоит в том, что под действием 
непрерывных и импульсных ЭМП высоких и ультравысоких ча- 
стот (1—100 Meu) суспендированные частицы угля, крахмала и 
молока, эритроциты и лейкоциты выстраиваются B цепочки, pac- 
положенные параллельно электрическим силовым линиям. Для 


Рис. 21. Ориентация малых —— 9+ 

частиц в ЭМП C ) OOC 

A — при включении поля, Б— E E 
м 


через некоторое время после 
включения поля 








м—— 
4 5 

каждого типа частиц имеется оптимальный диапазон частот, 

в пределах которого эффект возникает при минимальной напря- 

женности поля (Herrick, 1958; Heller, 1959; Heller, Teixeria-Pin- 

to, 1959; Heller, Mickey, 1961; Wildervank et al., 1959). 

Теоретические исследования показали (Satio et al., 1961a, 
19616; Furedi, Valentine, 1962; Furedi, Ohad, 1964), что формиро- 
BaHHe цепочек происходит B результате притяжения между ua- 
стицами, в которых под действием ЭМП индуцируются диполь- 
ные заряды (рис. 21). В неполярной диэлектрической среде 
(масло) этот эффект возникает и при низких частотах и даже в 
электростатическом поле, но в воде и физиологическом растворе 
ноны и дипольные молекулы шунтируют поле низкой частоты и 
эффект возможен только при достаточно высоких частотах (вы- 
ше десятков Meu). Постоянная времени формирования цепочек 
пропорциональна кубу радиуса частиц (она равна 1 сек. при 
радиусе B | мк). Она мало зависит or E в слабых полях и обрат- 
но пропорциональна E? в сильных полях. В импульсных ЭМП 
эффект определяется средним значением E. 

Несимметричные частицы ориентируются либо параллельно, 
либо перпендикулярно к направлению силовых линий. Это зави- 
сит от соотношения между удельной проводимостью частиц и 
окружающей их среды и от частоты ЭМП, как это показано на 
рис. 22 (для электрических параметров, близких к биологичес- 
ким). Вопрос об условиях, при которых происходит параллель- 
ная или перпендикулярная ориентация, недавно подвергнут теоре- 
тическому анализу (Груздев, 1965). 

Второй эффект — «диэлектрическое насыщение» в растворах 
белков и других биологических макромолекул под действием вы- 
сокоинтенсивных ЭМП сверхвысоких частот — рассмотрен в ги- 
потезе Швана (Schwan, 1958). Он предполагает, uro под действи- 
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ем таких полей все поляризованные боковые цепи макромолекул 
ориентируются в направлении электрических силовых линий и 
что это может приводить к разрыву водородных связей и других 
вторичных внутри- и межмолекулярных связей и к изменению 
зоны гидратации (от которой зависит растворимость молекул). 
Такие эффекты могли бы вызывать денатурацию или коагуляцию 
молекул, что подтверждается экспериментально (Fleming et al., 
1961). 
Третий эффект, обусловленный действием сил Лорентца в 
перемечных полях на ионы в электролите, теоретически и экс- 
периментально исследован 
200 Хайнметсом и Гершманом 
(Heinmets, Herschman, 
1961). Если раствор электро- 
лита находится под действи- 
ем перпендикулярных друг 
другу и синфазно изменяю: 


щихся электрического и маг- 
с нитного полей, то электри- 
ческое поле (в среднем по 
времени) не оказывает влия- 
2 1 Г ния на ионы, а под действием 
66 16 


02 04 ? 48 тг сил Лорентца и положитель- 

A ные H отрицательные ионы 

od перемещаются B одном на- 

Рис. 22. Зависимость ориентации ча. правлении — перпендикуляр- 

стиц с удельной проводимостью Ow, CY- НО направлению электриче- 

спендированных в среде C удельной ских силовых линий. Такого 

сїзўюшео SMI атаан ers рода эффекты были экс 

периментально обнаружены. 

В растворе гемоглобина при 

| = 60 гц, Е = 10 в/см и H = 2000 э (в амплитуде) окрашенная 

граница перемещалась со скоростью 0,36 см/сек. Авторы подчер- 

кивают, что рассматриваемые эффекты зависят от суммы под- 

вижностей ионов, а не от их разности (так, например, в эффекте 

Холла) и указывают на возможность возникновения такого эф- 

фекта под действием электромагнитной волны, распространяю- 

щейся в среде. При этом действию сил Лорентца в клеточной 

среде будут подвергаться не только ионы электролита, но и сво- 
бодные метаболиты в ионизированной форме. 

Наибольший интерес представляют эффекты резонансного no- 
глощения ЭМП различных частотных диапазонов в биологичес: 
ких средах. 

Спектры поглощения и излучения различных веществ в широ- 
кой области частот — от сотен гц до десятков Ггц — изучает ра- 
диоспектроскопия. Исследуются энергетические переходы между 
близко расположенными уровнями энергии, к которым относятся 


Частота ,Afeu 
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вращательные и инверсионные уровни молекул, зеемановское 
расщепление уровней электронов и атомных ядер во внешних и 
внутренних магнитных полях, уровни, образованные взаимодей- 
ствием квадрупольных моментов ядер с внутренними электриче- 
скими полями, уровни сверхтонкой структуры атомов и молекул 
и др. (Физический энциклопедический словарь, 1965). Отсылая 
читателя по этому поводу к специальной литературе (Горди и 
др., 1965; Инграм, 1959; Робертс, 1961; Блюменфельд и др., 1962; 
«Свободные радикалы в биологии», 1963; Сетлоу и Поллард, 
1964), остановимся только на рассмотрении некоторых теорети- 
ческих соображений относительно резонансного поглощения 
ЭМП B тканях живых организмов in vivo и in vitro. 

Недавно была теоретически рассмотрена возможность резо- 
нансного поглощения ЭМП белковыми молекулами в связи с так 
называемыми дисперсионными силами взаимодействия (Vogel- 
hut, 1960; Prausnitz et al., 1961). Авторы исходят H3 того, что 
в белках, содержащих ряд нейтральных и отрицательно заряжен- 
ных основных боковых групп, среднеквадратичная величина ди- 
польного момента отлична от нуля, даже если их средний посто- 
янный момент равен нулю. Это обусловливается тем, что (за 
исключением случая сильно кислотных растворов) число поляри- 
зованных боковых групп в белковой молекуле обычно превышает 
число связанных с ними протонов, так что существует множество 
возможных конфигураций распределения протонов в молекуле, 
мало отличающихся по свободной энергни. Для молекул фермен- 
тов, в предположении непрерывного распределения основных 
групп, среднее расстояние между группами составляет примерно 
9,5 А. С такими диполь-дипольными взаимодействиями, происхо- 
дящими за счет флуктуаций распределения протонов, может быть 
связано поглощение кванта энергии, соответствующего частоте 
10 Ггц. Авторы предположили, что такое резонансное влияние 
ЭМП на распределение протонов в молекуле фермента может 
привести к изменению скорости образования фермент-субстрат- 
ного комплекса. 

Возможность резонансного поглощения ЭМП макромолеку- 
лами обсуждалась и в связи с внутримолекулярными процессами 
Так, предполагается (Barber, 1961), что поглощение энергии SMH 
сверхвысоких частот может быть связано C врашением BHyTDHMO- 
лекулярных структур относительно C — С-связей с трансляцион- 
ными переходами гидроксильных групп из одного положения с 
водородной связью в другое, с вращательными уровнями мета- 
стабильных состояний и т. д. Рассматривалась также возмож- 
ность ионизационных эффектов ЭМП сверхвысоких частот, при- 
водящих к формированию радикалов Оз и ОН при высоких им- 
пульсных мощностях (Tomberg, 1961). Эти общие предположе- 
ния не получили пока еще убедительных экспериментальных под- 
тверждений, хотя результаты некоторых исследований дают осно- 
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вания ожидать их в недалеком будущем. Так, например, иссле- 
дования свойств некоторых кристаллических белков, пептидов и 
аминокислот в диапазоне | Кгц—4 Г. гц при температурах до 
100° привели автора (Bayley, 1951) к заключению, что наблюдав- 


обусловлена не только релаксацией полярных групп этих макро- 
молекул, но и резонансным поглощением ЭМП. 

Резонансное поглощение было непосредственно обнаружено 
B метилпальмитате (СН СООН) при измерении =’ и e" в широ- 
ком диапазоне частот — от 50 гц до 30 Г гц (Jackson, 1949; Dryden, 
Jacson, 1948; Cook, Buchanan, 1950). B окрестности частоты 4 Ггц 
отмечается максимум tg б и плато кривой г’. В пользу резонанс- 
ного характера этого эффекта свидетельствовала независимость 
резонансной частоты от температуры раствора. Однако макси- 
мум tg 6 повышался с уменьшением температуры, что противоре- 
чило чисто резонансному эффекту. Авторы пришли к заключе- 
нию, что наблюдавшийся эффект возникает не только за счет ре- 
зонансного поглощения ЭМП молекулами метилпальмитата, но 
И в связи с какими-то процессами релаксационной поляризации. 

Мы еще вернемся к вопросу о резонансном поглощении ЭМП 
макромолекулами и их ансамблями, когда будем обсуждать ме- 
ханизмы действия ЭМП на молекулярном уровне, исходя из ре- 
зультатов последних исследований в этом направлении (гл. 10). 

В общем виде обсуждалась и возможность резонансного по- 
глощения ЭМП во всем теле человека и животных или в отдель- 
ных частях тела. Так, например, эффект потери животными кон- 
троля над моторными функциями при воздействии ЭМП на 
область головы и позвоночника рассматривался с позиций воз- 
можного резонанса в краниальной полости или вдоль IIO3BOHOU- 
ного столба (Leary, 1959). 

Заканчивая na этом обзор физических основ проблемы био- 
логической активности ЭМП, рассмотрим кратко некоторые тех- 
нические аспекты этой проблемы, а именно методы оценки ин- 
тенсивности воздействующих полей при гигиенических и экспери- 
ментальных исследованиях и технические способы защиты от 
неблагоприятного действия ЭМП разных частотных диапазонов. 


Глаза 5 


ДОЗИМЕТРИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ 
ПРИ ОЦЕНКЕ ИХ ВОЗДЕЙСТВИЯ 
НА ЛЮДЕЙ И ЖИВОТНЫХ 


Проблема дозиметрии ЭМП в биологических и меди- 
цинских исследованиях включает три основных вопроса: 
1. Какие физические величины следует выбрать для оценки 
интенсивности воздействия ЭМП в зависимости от условий и за- 
дачи исследования? 


2. Каковы соотношения между интенсивностью ЭМП, измеря- 
емой в среде, окружающей живой объект, и «биологически эф- 
фективной» интенсивностью, обусловливаюшей непосредственное 
воздействие на последний? 

З. Какими техническими способами и приборами можно из- 
мерять интенсивность ЭМП при воздействии на человека и в эк- 
спериментах с животными? 

Рассмотрим эти вопросы применительно к ЭМП различных 
частот, начиная от «нулевой» — постоянного электрического и 
магнитного полей. 


5.1. Дозиметрия статических полей 


Так как у живых организмов и = 1, то значения напряженно- 
сти постоянного магнитного поля, измеренные в среде, окружаю- 
щей объект, можно принять за биологически эффективные. Изме- 
рение напряженности Н можно проводить (в амперах на метр 
или эрстедах) при помощи магнитометров или флюксметров (Ка- 
лашников, 1956; Яновский, 1964). 

В экспериментальных исследованиях животных или объекты 
im vitro обычно помещают либо в зазоре между полюсными на- 
конечниками электромагнита, либо внутри соленоида, питая эти 
устройства постоянным током. В этих случаях напряженность 
поля может быть и измерена, и вычислена. Следует обязательно 
учитывать степень однородности поля или оценивать величину 
его градиента в области нахождения объекта. Поле можно счи- 
тать однородным в средней части соленоида вблизи его оси, 
а в зазоре между наконечниками в том случае, если он меньше 
диаметра сечения наконечников. 

Напряженность электростатического поля во внешней среде, 
определяемую как отношение разности потенциалов между дву- 
мя точками к расстоянию между ними, измеряют при помощи 
электрометров с элекгрическим зондом (Калашников, 1956). Од- 
нако для оценки биологически эффективной напряженности сле- 
дует учитывать искажение поля при помещении в него объекта. 
В общем случае эта задача довольно сложна. Приближенную 
оценку искажения можно получить, вычисляя дипольный момент, 
индуцируемый полем в проводящем теле (с удельной проводи- 
мостью живого объекта) правильной геометрической формы, 
близкой к форме рассматриваемого объекта (см. формулы 27 
и 28). 

ый исследованиях объект помещают меж- 
ду пластинами конденсатора, к которым прикладывается посто- 
янное напряжение. Напряженность поля может быть и измерена 
и вычислена (без объекта). Поле можно считать однородным, 
если размеры пластин превышают расстояние между ними. 


5.2. Дозиметрия ЭМП от низких 
до ультравысоких частот 


Оценку интенсивности ЭМП низких и высоких частот (при- 
мерно до десятков Мгц) и в производственных условиях, и B 3K- 
спериментах с животными чаще всего приходится проводить в 
зоне индукции. А при этих условиях необходимо раздельно изме- 





Рис. 23. Прибор ИЭМП-1 для измерения электрической и магнитной 
составляющих ЭМП в днапазоне частот от 100 xey до 300 Мгц 


рять величины напряженностей электрической и магнитной со- 
ставляющих — E и Н. 

Прибор для измерения этих величин в принципе представляет 
собой вольтметр переменного тока, рассчитанный на исследуе- 
мый диапазон частот, соединенный с соответствующей антен. 
ной-витком для измерения Н и штырем или диполем для изме- 
рения Е. Измеряемые напряженности могут быть определены из 
соотношений 


H-aj. Еа. (37) 


где V — измеряемое напряжение; а — коэффициент, зависящий 
от выбора единиц; А; и №. — коэффициенты, зависящие or формы 
и размера антенны; S — площадь сечения витка; һ— длина шты- 
ря или диполя. 

Однако создание таких приборов связано с рядом техничес- 
ких трудностей: во-первых, требуется перекрыть широкий диапа- 
зон частот и пределов измерений E и Н, во-вторых, избежать 
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воздействия полей на вольтметр помимо антенны, в-третьих, из- 
бежать искажений, вносимых прибором в измеряемое поле. В той 
или иной степени эти трудности преодолены в специально разра- 
ботанных отечественных приборах, охватывающих диапазон ча- 
cror or 50 гц до десятков Мгц и имеющих пределы измерений для 
Н or 0,5 до 500 а/м и для E от 5 до 1500 в/м. Ha рис. 23 показан 
внешний вид одного из таких приборов — ИЭМП-1 (Франке, 
1957, 1958). 

Для приближенной оценки искажений, вносимых крупными 
живыми объектами (линейные размеры которых больше À), MOX- 
но пользоваться приведенными выше формулами 27 и 28. 


В экспериментальных исследованиях по воздействию пере- 
менного электрического поля биологический объект помещают 
между пластинами конденсатора, к которым прикладывается 
переменное напряжение заданной частоты. При этом следует 
учитывать и наличие магнитной составляющей ЭМП. Ее воздей- 
ствием можно пренебречь в том случае, если размеры объекта 
и конденсатора малы по сравнению с длиной волны A, соответ- 
ствующей данной частоте. 

В исследованиях по воздействию переменного магнитного 
поля биологический объект помещают внутрь соленоида, питае- 
мого переменным током заданной частоты. Пренебречь воздей- 
ствием электрической составляющей можно при тех же условиях, 
что и в предыдущем случае. 

Следует подчеркнуть, что корректная постановка эксперимен- 
тов с раздельным воздействием переменного электрического или 
магнитного поля связана с решением сложных методических и 
технических задач. Мы не будем здесь их рассматривать, а CO- 
шлемся для примера на исследования Соловьева (1962, 1963а). 


5.3. Дозиметрия ЭМП сверхвысоких частот 


Техника оценки интенсивности экспериментального облуче- 
ния в СВЧ-диапазоне связана со специфическими трудностями. 
В этой области длины волн становятся уже сравнимыми с линей- 
ными размерами электрических цепей генераторов и с линейны- 
ми размерами биологических объектов, а в ряде случаев и 
значительно превышают эти размеры. В связи с этим и элементы 
генераторов и приемников СВЧ-диапазона, и способы воздей- 
ствия этими ЭМП на биологические объекты значительно отли- 
чаются от того, с чем приходится сталкиваться при более низких 
частотах (Турлыгин, 1952; Пресман, 1954а; Валитов, Сретенский, 
1958). Мы укажем здесь только на те особенности техники СВЧ- 
полей, с которыми нам придется встречаться в дальнейшем при 
описании соответствующих биологических и медицинских иссле- 
дований. 

1. В СВЧ-диапазоне электромагнитные колебания создаются 
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не в колебательном контуре, состоящем из конденсатора и ка- 
тушки самоиндукции, а в замкнутой металлической камере — 
объемном резонаторе. 

2. Электромагнитная энергия может передаваться внутри 
коаксиальных кабелей или волноводов (металлических труб или 
диэлектрических стержней круглого и прямоугольного сечения), 
обладающих волновым сопротивлением, зависящим от геометри- 
ческих параметров этих линий передачи. 

3. Излучение электромагнитной энергии в виде волн может 
быть направленным, если в качестве излучателей применяются 
рупоры и рефлекторы. 

4. При облучении на расстоянии часть энергии отражается от 
объекта. Но если объект является нагрузкой передающей линин 
и его полное сопротивление (импеданс) равно волновому сопро- 
тивлению линии, то в нем может поглощаться вся передаваемая 
энергия. В общем случае этого можно добиться, включая между 
объектом и линией согласующее устройство (трансформатор им- 
педансов). 

Оценку интенсивности воздействия СВЧ-полей на людей, уча- 
ствующих в испытаниях и эксплуатации соответствующих гене- 
раторов, а также при дистанционном облучении объектов в эк- 
сперименте, проводят по интенсивности облучения р, выражаемой 
в величинах плотности потока мощности обычно в мвт/см?) 
(Пресман, 19566, 19576; Schwan, Li, 19566, и др.). 

Для сравнения условий воздействия СВЧ-полей и более низ- 
кочастотных полей Кнорре (Кнорре, 1960) предлагает пересчи- 
тывать значения р, Е и Н к величине объемной плотности 
энергии электромагнитного поля (B эрг/см?) по известным фор- 


мулам: 
1078 9. nj 2. 
We =- : Е; Wy = Әд. 107%. Н; (38) 


72-7 
W свч = 3,3 :10*- p. 

Приборы для измерения интенсивности облучения в СВЧ-диа- 
пазоне построены по принципу преобразования энергии СВЧ-по- 
лей (после ее калиброванного ослабления) в постоянный ток 
(при помощи термистора или кристаллического детектора), вели- 
чина которого и служит мерой интенсивности. 

В СССР и за рубежом разработан ряд приборов подобного 
типа (Пресман, 19546, 19576; Осипов, 1965; Hirsch, 1956; Mum- 
Гога, 1961; Vogelman, 1961, и др.). Ha рис. 24 показаны образцы 
отечественного и зарубежного приборов, рассчитанных на широ- 


кий диапазон частот. 
Во многих экспериментальных исследованиях по облучению 


животных при помощи излучателей различного типа (рис. 25) 
относительную дозировку интенсивности облучения производили 
по общей излучаемой мощности и расстоянию от излучателя до 
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Рис. 24. Приборы для измерения интенсивности облучения в 
СВЧ-диапазоне 
A — «Медик» (150—16700 Мгц), Б — B86B1 (200—10 000 Мгц) 
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Рис. 25. СВЧ-излучатели, применяемые в физиотерапии и биологи- 
ческих исслелованиях 


А — круглый волноводный, B — прямоугольный волноводный, В — с полу- 
сферическим отражателем, Г — с уголковым отражателем, Д — рупорный 


прямоугольный 
3 А. С. Пресман 
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Рис. 26. А — распределение интенсивности облучения СВЧ-полями при исполь- 
зовании излучателей: с полусферическими отражателями диаметров 10,2 и 
15,2 см (а и б) и с уголковым отражателем (в); B — зависимость интепсивно- 
сти облучения or расстояния между уголковым излучателем и объектом 


объекта. Относительное распределение интенсивности в пределах 
облучаемого участка оценивалось путем измерения повышения 
температуры поверхностных тканей. На рис. 26, А показаны nua- 
траммы распределения интенсивности для излучателей с полу- 
сферическим отражателем и излучателя с уголковым отражате- 
лем (Ral et aL, 1949). Наряду с этим сделана попытка оценить 
плотность потока мощности в центре поверхности, облучаемой 
излучателем с уголковым отражателем, при различных излучае- 
мых мощностях и расстояниях от излучателя до облучаемой по- 
Берхности (рис. 26, B) (Hirsch, 1956). Подобного рода относи- 
тельная дозировка применяется и при использовании СВЧ-гене- 
раторов в физиотерапии. Однако в последнее время разработаны 
более совершенные методы (Ливенсон, 1962. 1963). 

Предложены некоторые методы облучения объектов в СВЧ. 
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диапазоне, обеспечивающие полное поглощение дозируемой мощ- 
ности. 

Один из них основан на применении волноводной или коак- 
сиальной линии передачи, которая включает устройство (тран- 
сформатор импедансов), согласующее полное сопротивление 





Рис. 27. Л — схема устройства, обеспечивающего 
поглощение в объекте СВЧ-мощности, nepeta- 
ваемой по волиоводной или каокспальной линии, 
Б и B диаграммы распределения электрическо- 
го посля в волноводе и коаксиальной линии 


1 — генератор, 2 — переход от кабеля к волноводу, 3 — 
аттенюатор, поглощающий заданную долю мощностн, 
4 — измернтель мощности, передаваемой по линин, 5— 
измернтельная линия, контролирующая степень отраже- 
ния СВЧ-энергин от объекта, б — согласующее устройст- 
BO, компенснрующее отражение энергви, 7 — волноводная 
камера, содержащая объект in vitro, 8 — живой объект 


объекта (нагрузки) с волновым сопротивлением линии, и устрой- 
ство, позволяющее контролировать это согласование и измерять 
передаваемую в объект СВЧ-мощность (Seguin, Castelain, 1947а; 
Boyle et al., 1950; Пресман, 1957в, 1958а; Mermagen, 1961). Ha 
puc. 27 приведена принципиальная схема подобной конструкций 
и показано распределение интенсивности по сечению волновода 
пли коаксиальной линии. СВЧ-мощность, передаваемая по ли- 
нии, может быть поглощена либо в объекте in vitro, помещенном 
внутри волноводной или коакспальной линии, либо в тканях при- 
жатого к открытому концу линин участка тела человека или жи- 
вотного. Образцы коаксиальной и волноводных камер для облу- 
чения т vitro показаны на рис. 28. 
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Рис. 28. Коаксиальная (А) и волноводные (Б и В) камеры для 
подведения к объекту in vitro СВЧ-мощности с помощью устрой- 


ства, изображенного на рис. 27 
1 — полистирол, 2 — объект 


С меньшей точностью дозировки поглощаемой СВЧ-мощно- 
сти этот метод применим и в экспериментах с облучением одной 
из сторон тела животного — дорсальной (со стороны спины) или 
вентральной (со стороны живота). В этом случае животное сред- 
него размера (кролик) или группу мелких животных (крыс, мы- 
шей) помещают в специальной камере под рупором (или над 
ним), присоединяемым к описанной линии передачи. На рис. 29 


2 
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А 5 
Рис, 29. Устроиство для дозируемого 
СВЧ-облучения кролика с дорсальной 
(А) и вентральной (Б) стороны 
1 — пластина из полистиролового пенопласта, 
7 — камера для животного 
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показано такое устройство 
Ans кролика (Пресман, 
1958а, 19606). 

Примером метода, обес- 
печивающего поглощение 
СВЧ-мощности во всем теле 
животного, может слүжить 
помещение кролика внутрь 
волновода (при частоте 
350 Мгц) и измерение раз- 
ности между входящей в 
волновод и выходящей из 
него СВЧ-мощностями (Bov- 
ѕеп, 1953). 

Наконец, теоретически 
рассматривалась возмож- 
ность облучения животных, 
помещаемых в объемный ре- 
зонатор (Елисеев, 1964). 


Однако этот метод пока не нашел практического применения 
ввиду значительных технических трудностей, хотя и был успеш- 
но использован в экспериментах с малыми образцами биологиче- 
ских материалов (Schow, Windell, 1950; Bayley, 1951). 


5.4. Экспериментальные исследования B процессе 
воздействия ЭМП 


Проведение экспериментальных исследований непосредствен- 
но в процессе воздействия ЭМП связано со значительными мето- 
дическими трудностями, особенно в микроволновом диапазоне 





Рис. 30. Устройство для измерения температуры 
поверхностных тканей на участке тела человека, 
облучаемом СВЧ-полями 


1 — нзмернтельная линия, 2 — согласующее устройство, 3 — 
прямоугольный рупор-облучатель, 4 — гальванометр термо- 
пары 


(СВЧ). Мы рассмотрим только некоторые примеры техники фи- 
зиологических исследований в процессе облучения микровол- 
нами. 

Трудность измерения температуры тела человека и животных 
в процессе воздействия ЭМП обусловлена тем, что ртутные тер- 
мометры и термопары, а также термисторные измерители нагре- 
ваются за счет непосредственного поглощения в них энергии 
ЭМП. В ранних исследованиях (Esay et al., 1936) для измерения 
температуры в процессе УВЧ-облучения пользовались бензоль- 
ными термометрами, так как бензол практически не поглощает 
энергии этих полей. Однако в последнее время для таких изме- 
рений стали применять и термисторы (Ely, Goldman, 1956), итер- 
мопары (Boyle et al., 1950; Пресман, 1957в), располагая отводя- 
щие провода перпендикулярно электрическим силовым линиям 
воздействующего ЭМП. На рис, 80 показан общий вид разрабо- 


танной нами установки для измерения поверхностной температу- 
ры на участке тела человека в процессе облучения микроволнами 
по описанному ранее «контактному методу» при помощи волно- 
водной линии (см. рис. 27, А). Термопара расположена в центре 
отверстия оконечного рупора, к которому прижимают облучае- 
мый участок тела. Отводящие провода термопары перпендику- 
лярны электрическим силовым линиям в сечении рупора 





Рис. 31. Устаповка для регистрации ЭКГ и определения 
порога возбудимости нервно-мышечного аппарата у кроли- 
ка в процессе облучения СВЧ-полями 


1 — генератор СВЧ, 2 — рупор-облучатель, 3 — камера с жнвотным, 
4 — электрокарднограф, 5 — генератор раздражающих импульсов, 
6 — осциллограф для нндикации мышечных сокращеннӣ 


(см. рис. 27, Б). Опыт показал, что в этом случае непосредствен- 
ное действие микроволн на термопару практически отсутствует. 

Разработаны (Пресман, 1962а) специальные эксперименталь- 
ные установки, позволяющие проводить в процессе облучения 
микроволнами некоторые физиологические исследования с жи- 
вотными и изолированными органами, а также измерения in vitro. 

Установка, показанная на рис. 31, позволяет вести регистра- 
цию электрокардиограммы (ЭКГ) и определять порог электро- 
возбудимости нервно-мышечного аппарата у кролика в процессе 
облучения дорсальной стороны его тела микроволнами (в диапа- 
зоне частот 2,5—3,75 Ггц). Дозируемое облучение осуществляет- 
ся по описанной выше методике (см. рис. 29). Регистрация ЭКГ 
проводится от электродов-манжет на лапах у свободно лежащего 
в камере животного. Экранировка проводов, ведущих к 
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Рис. 33. Установка для исследования двигательной реакции парамеций 
на импульсы СВЧ-полей или на импульсы постоянного и переменного 
тока в процессе облучения СВЧ-полями 

1 — генератор СВЧ, 2 — генератор импульсов постоянного тока, 3 — генератор HM- 
пульсов переменного тока, 4 — защитный кожух от СВЧ-полей, 5 — коаксиальная 
камера для облучения парамеций 


электродам, и показанное расположение камеры с животным, 
генератора микроволн и электрокардиографа вполне обеспечи- 
вают защиту от наводок на ЭКГ в процессе облучения. Индика- 
ция мышечных сокращений при раздражении двигательной точ- 
ки (прямоугольными импульсами тока) осуществляется по спе- 
циально разработанному методу (Пресман, 1963a): в области 
двигательной точки приклеивается миниатюрный ларингофон, 
последовательно соединенный с батареей питания и первичной 
обмоткой повышающего трансформатора, вторичная обмотка ко- 
торого (через полосовой частотный фильтр) присоединена к ос- 
циллографу. Такой метод обеспечивает определение порога элек- 
тровозбудимости с точностью +15% (с учетом ero физиологи- 
ческих вариаций). 

На рис. 32 показана установка для исследования электровоз- 
будимости нервно-мышечного препарата лягушки (n. ischiadicus 
и m. gastrocnemius) в процессе облучения микроволнами (Прес- 
ман, Каменский, 1961). Препарат, помещенный в полистироло- 
вую камеру, располагают в рупоре так, что облучается только 
участок нерва, находящийся над щелью между поглощающими 
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пластинами. Раздражающие и отводящие электроды защищены 
от облучения поглощающими пластинами. Это обеспечивает ре- 
гистрацию биотоков с нерва (или мышцы) в процессе облучения 
микроволнами без каких-либо наводок. 

В связи с обнаружением специфической двигательной реак- 
ции парамеций на различного рода электромагнитные раздраже- 
ния (Пресман, 19636, 1963в) возникла необходимость воздей- 
ствия на парамеции импульсами микроволн, а также импульсами 
переменного и постоян- 
ного тока на фоне об- 
лучения микроволнами. 
На рис. 33 показана ус- 
тановка, разработанная 
для этих целей (Пре- 
сман, Раппепорт, 1965). 
Парамеции (в сениом 
настое) облучаются в 
коаксиальной камере, 
которая обеспечивает 
возможность проводить 
во время облучения и 
раздражение импульса- 
ми постоянного или пе- 
ременного тока, ведя 
визуальное наблюде- 
ние за поведением ин- 
фузорий при помощи 
бинокулярного микро- 
скопа. Рис. 34. Схема установки для сравнительного 

Установка, показан- исследования электропроводности жидких био 
ная на рис. 34, пред- сред при облучении СВЧ-полями и инфракра- 
назначена для измере- нми лучами 
ния электропроводно- Пел вере реле. 5 
сти жидких образцов сеобе оиа "Cp (6) или инфракрасного 
(например, белковых облучателя 1/2). 7 — питание индукционной катушки, 
растворов) в процессе 8, 9 — железный стержень, 10 н 11 — щитки от инфра- 
облучения либо микро- красных лучей, 13 — электроды, 14 — прибор для нз- 
волнами, либо инфра- мерения электропроводностн, 15 — гальванометр 


красными лучами при 

автоматическом регулировании постоянного уровня температуры 
(Пресман, 1961, 1963 г.). Облучается часть пробирки, находящая- 
ся внутри волноводной линии, причем облучение инфракрасными 
лучами ведется через открытое отверстие волновода, а микровол- 
нами — при отверстии, закрытом металлической пластиной. Тем- 
пература нагревания инфракрасными лучами регулируется по- 
средством закрывания и открывания отверстия шитком 10 при 
помощи электромагнитного устройства 8 и 9: это устройство 
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включается и выключается контактным термометром 3, головка 
которого погружена в раствор в части пробирки, находящейся 
вне волновода и защищенной от облучения щитком //. При облу- 
чении микроволнами температура раствора регулируется вклю- 
чением и выключением генератора микроволн при помощи реле 
5 и контактного термометра. Электроды для измерения электро- 
проводности расположены в пробирке вне волновода и, следова- 
тельно, не подвергаются облучению. 

Описанные установки следует рассматривать только как ил- 
люстрации подхода к разработке методов и аппаратуры для фи- 
зиологических и биофизических исследований в процессе воздей- 
ствия ЭМП. В дальнейшем, при рассмотрении эксперименталь- 
ных исследований биологического действия ЭМП. будет кратко 
описываться их методическая сторона. 


5.5. Методы и средства защиты от ЭМП 


Рассмотрим кратко основные методы и технические средства 
защиты от воздействия ЭМП как в условиях производства и эк- 
сплуатации соответствующих источников, так и при проведении 
экспериментальных исследований. 

Вопросы защиты от воздействия ЭМП рассмотрены в ряде 
монографий (Осипов, 1965; Гордон, 1966) и статей (Гордон и 
Пресман, 1956; Белицкнй и Кнорре, 1960; Пресман, 19586; Г op- 
дон и Елисеев, 1964; Ливенсон, 19646; Lang, Koller, 1956; Egan, 
1957; Reynolds, 1961; Mumford, 1961, и np.). Поэтому мы ограни- 
чимся только обсуждением общих принципов защиты и некото- 
рыми примерами их технического осуществления. 

1. Методы защиты можно разделить на пассивные и актив- 
ные. К первым относятся такие меры, как сокращение времени 
пребывания людей в зоне воздействия ЭМП, расположение рабо- 
чих мест на достаточно больших расстояниях от исгочника ЭМП, 
автоматизация работ с источниками ЭМП или дистанционное 
управление ими и т. п. Ко вторым относится применение разно- 
образных технических средств, позволяющих уменьшить интен- 
сивность воздействия ЭМП до предельно допустимых величин, 
определяемых специальными санитарными правилами !; такие 
технические средства делятся на две группы: защитные приспо- 
собления у источника ЭМП и индивидуальные средства защиты 
(одежда, очки ит. д.) для персонала, обслуживающего генерато- 
ры ЭМП. 

2. Для уменьшения интенсивности ЭМИ у их источников при- 
меняют: 

а) замену элементов, создающих ЭМП в окружающем про- 





! См., например, «Временные санитарные правила при работе с генераторами 
сантиметровых волн» в сб. «О биологическом воздействии СВЧ». Изд. Ин-та 
гигиены труда и профзабол. АМН СССР. M., 1960, стр. 121—127. 
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странстве, специальными поглотителями электромагнитной энер- 
гии. Например, вместо антенн включают так называемые «9KBH- 
валенты антенн» разных типов; 

б) экранирование источников ЭМП путем помещения их в 
замкнутую камеру, изготовленную либо из листового металла, 
либо из проволочной сетки. В случае направленного излучения 
ЭМП (что часто имеет место в СВЧ-диапазоне) применяют и не- 
замкнутые экраны, выложенные со стороны излучения поглоща- 
ющим материалом. 

Степень ослабления интенсивности ЭМП за счет экранирова- 
ния можно оценить расчетным путем по величине эффективности 
экранирования 9; для ЭМП c частотой до десятков Мгц 


Ss pbi 3s — ү,» (39) 


где индексы «0» и «э» указывают соответственно на напряжен- 
ность без экрана и при наличии экрана. 
Для СВЧ-диапазона 


Bii =з (40) 


где Ро — плотность потока мощности без экранирования, Pa — 
то же, при экранировании. 

При частотах ниже десятков Мгц величина Э для замкнутой 
экранирующей камеры может быть рассчитана по формуле (Ша- 
пиро, 1955): 

Э = (1,26-107. Rf)-3;, (41) 


где R = y E ,V — объем камеры B м3, f — частота ЭМП в гц. 


Выражение, заключенное в скобки, определяет зависимость Э от 
линейных размеров камеры и частоты ЭМП, a Э — коэффициент, 
зависящий от материала экрана. Формула (41) справедлива 


при условии, что А < 2 


B СВЧ-диапазоне расчет эффективности экранирования мож- 
но проводить по формуле: 

Эсвч = 3, (42) 
которая выражает ослабление плотности потока мощности. 

В табл. 7 приведены значения Э; для ЭМП в диапазоне частот 
от 10 кгц до 100 Мгц при разных материалах экрана, а в 
табл. 8 — значения Эсвчдля 10-сантиметрового диапазона (2,5— 
3,75 Ггц) при экранировании с помощью латунных проволочных 
сеток разных размеров (Пресман, 19586). 

Мы не касались вопроса об электростатических и магнито- 
статических полях, так как принципы экранирования таких по- 
лей известны из курса физики, а в разработке специальных 
защитных приспособлений пока не было необходимости. 
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Таблица 7 
Значения коэффициента Э; при различных частотах 


2—1 


Частота, кгц 


Вид экрана |Матернал экрана 


10 | 100 | 1000 | 10 002 | 100 000 
A oem O шлш MEE 
Металличе- Сталь 2,5-10 | 5.108 > 1012 
ские листы Медь 5.108 107 6.108 105 
толщиной Алюминий 3-109 | 4.106 108 2105 
0,5 мм 





Медь (диаметр | 3,5-108 | 3.105 105 1,5-40! | 1,5-10? 
проволоки 
0.1 мм, ячейкн 
1x41 мм) 
Медь (диаметр 105 105 1,5-40% | 1,5-10? | 1,5-10? 
Металличе- проволоки 
ские сетки 1 мм, ячейки 
10x10 мм) 
Сталь (диаметр| 6-104 5-10: 1,5-10* | 4-109 9-102 
проволоки 
0,1 мм, ячейки 
1Х1 мм) 
Сталь (диаметр | 2-105 5-104 2.101 | 1,5-10? | 1.5-102 
проволоки 
1 мм, ячейки 
10х10 мм) 


Таблица 8 


Эффективность экранирования (Эсв‹ү) 
10-сантиметровых волн латунными сетками 











Диаметр Число э 
проволоки, | ячеек, СВЧ 
мм на 1 см? 


№ сетки 





1 0,58 16 9.102 
2 0,43 25 7.103 
3 0,35 64 3-10: 
4 0,25 81 6-105 
5 0,20 169 9.10% 
6 0,14 186 9-10: 
1 0,075 441 8-104 
8 0,08 559 105 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


Как мы упоминали BO введении и попытаемся доказать B по- 
следующих главах, ЭМП могут оказывать двоякого рода влия- 
ние: либо регулировать способность животных ориентироваться 
в пространстве и ритмику физиологических процессов У различ- 
ных организмов, либо нарушать поведение организмов и процес- 
сы их жизнедеятельности. На основе рассмотренных в первых 
двух главах физических характеристик естественных и искус- 
ственных ЭМП, встречающихся в средах обитания организмов, 
можно уже высказать некоторые априорные соображения о том, 
какие из рассмотренных параметров ЭМП могут быть наиболее 
важными в осуществлении этих влияний. 

Очевидно, что влияние ЭМП на ориентационно-навигацион- 
ные системы организмов должно быть связано с параметрами 
направленности, сохраняющимися неизменными во времени или, 
по крайней мере, изменяющимися достаточно медленно. Такими 
параметрами могут быть электрические и магнитные силовые ли- 
нии в статических полях или в ЭМП индукции, векторы Ё и Н 
в линейно поляризованной электромагнитной волне и, наконец, 
направление потока электромагнитной энергии при направлен- 
ном излучении электромагнитных волн. 

Среди природных ЭМП параметрами направленности облада- 
ют только электрическое и магнитное поля Земли. Электрическое 
поле Земли направлено вертикально к ее поверхности. В магнит- 
ном поле параметрами направленности являются горизонтальная 
и вертикальная составляющие (в средних широтах превалирует 
горизонтальная, а в полярных областях — вертикальная). При 
этом следует учитывать, что направление горизонтальной состав- 
ляющей магнитного поля (угол склонения), а также напряжен- 
ности и магнитного и электрического поля изменяются с суточной 
периодичностью. 

Об определенной направленности в искусственно создавае- 
мых статических полях и в ЭМП индукции можно говорить толь- 
ко по отношению к области, достаточно близкой к источнику. 
На больших расстояниях от источника возможно уже воздей- 
ствие совокупности полей и от других источников, направлен- 
ность которых, вообще говоря, различна. То же можно сказать 
и в отношении направления поляризации в электромагнитных 
волнах и о направленном их излучении. Иными словами, направ- 
ленность сказывается лишь на таком расстоянии от источника, 
где интенсивность создаваемых им ЭМП еще значительно выше 
интенсивности ЭМП, создаваемых в этом месте другими источ- 
никами. 

Если естественные ЭМП синхронизуют ритмы биологических 
процессов, то основным параметром, обусловливающим такое 
регулирование, может быть только период изменения 9MII. 
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В природных ЭМП мы наблюдаем два типа периодичности: 

1. Периодические изменения напряженности, происходящие 
с одной определенной частотой (обычно на фоне некоторых флук- 
туаций); такая периодичность характерна для изменений элек- 
трического и магнитного полей Земли, а также направления маг- 
HHTHBIX силовых линий. 

2. Периодические изменения суммарной интенсивности неко- 
герентных электромагнитных излучений; такие изменення на- 
блюдаются у излучений, возникающих при атмосферных разря- 
дах, и у космических радиоизлучений. 

Искусственно создаваемые ЭМП можно рассматривать как 
периодические только на тех расстояниях от источника, где еще 
мало влияние со стороны ЭМП, создаваемых в этом месте други- 
ми источниками и некогерентных с ЭМП данного источника. Что 
же касается суммарной интенсивности ЭМП от разных источни- 
ков, генерирующих на различных частотах с беспорядочно изме- 
няющейся разностью фаз, то здесь мы опять сталкиваемся с не- 
когерентными излучениями. 

Если исходить из предположения о синхронизирующем влия- 
нии природных периодически изменяющихся ЭМП на живые ор- 
ганизмы, то нерегулярные изменения природных ЭМП (напри- 
мер, при солнечных вспышках) следует рассматривать как «по- 
мехи», в той или иной степени нарушающие системы регулиро- 
вания биологических процессов. Что касается искусственно 
создаваемых ЭМП (частоты которых в общем случае отличны от 
частот природных ЭМП), то эти поля либо вносят «вредную» ин- 
формацию в системы биологического регулирования (если их 
параметры неадекватны биологическим ритмам), либо могут рас- 
сматриваться как «шумы», B той или иной степени нарушающие 
функции регулирования. 

Приведенные в главах 3 и 4 данные, характеризующие элек- 
трические свойства живых тканей и физические основы B3aHMO- 
действия ЭМП с биологическими средствами, вполне достаточны 
для рассмотрения физических механизмов биологических эффек- 
тов, возникающих под действием статических полей и ЭМП раз- 
личных частот достаточно высоких интенсивностей (магнитоме- 
ханические, магнитоэлектрические и ориентационные эффекты, 
тепловые эффекты). Но достаточны ли эти данные для выявле. 
ния механизмов экспериментально обнаруженной чувствитель- 
пости живых организмов к полям значительно меньшей интен- 
CHBHOCTH, о которой мы упоминали во введении? 

Забегая вперед, сошлемся на некоторые экспериментальные 
данные о минимальных интенсивностях ЭМП, вызывающих реак- 
ции живых организмов на различных уровнях их биологической 
организации. Как видно из данных, приведенных в табл. 9, чувст- 
вительность к статическим полям и к ЭМП различных частотных 
диапазонов на несколько порядков выше теоретически предска- 
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Таблица 9 


Сравнение теоретяческих оценок и экспериментальных данных о максимальной 
чувствительности биосистем 





Диапазон ЭМП 


T 


Теоретически оцениваемая | Экспериментально установленная 


минимальная интенсивность 
ЭМП, при Koropof! возмсжна 
реакция биосистем 


минимальная интенсивность, при 


которой биосистемы реагируют 
на ЭМП 





Электростатнческое 10° в/м — действие на ста- 

поле бильность колунан 
макромолекул (НЇП, 1958) 

Магинтостатическое |108 — 10% з — магнитомехани- 


поле 


ческие и  орнентациовные 


эффекты (Дорфмаи, 1966) 


10- в/м — электрорецепция у рыб 
Буллок, 1900; Dijgraaf, 1964); 
„{0* в/м — угиетение размноження 
хлореллы (Родичева и др., 1965) 


0,6 э— повышение _ двигательной 
активности у птиц (Эльдаров, Хо- 
лодов, 1964); 10 э— влияние на раз- 


витие зерновых растений (Новиц- 
кий и Ap., 1965 


ЭМП высоких частот | 10* в/м — тепловой эффект в | 10-4 в/м — сосудистый словный 
ткакях тела человека (Прес- КЕ ecu у человека (Плеханов, 
ман, 19576) 963); 3-10* в/м — изменение слюно- 

отделения y собакн (Салей, 1964) 


ЭМИ ультравысоких | 10 мет/см? — тепловой эф- 2.10-* матем? — изменение ЭЭГ y 

и сверхвысоких зас-| фскт у человека и живот- | кролика (Гвоздикова и др., 1964); 

тот ных (Schwan, Li, 1956а) 1 мет cw*—HaMeHeHHe активности 
гамма-глобулииов человека їп vitro 
(Bach, 1961а) 


зываемой. Столь высокая чувствительность отмечена не только 
у сложных, но и у примитивных организмов, у растений и даже 
на молекулярном уровне (в целостных организмах). 

Таким образом, рассмотрение механизмов энергетического 
взаимодействия ЭМП с биологическими средами не может 
служить основой для выяснения механизмов высокой чувстви- 
тельности живых организмов к ЭМП. А это значит, что к биоло- 
гическим эффектам ЭМП нельзя подходить, исходя только из 
физических закономерностей взаимодействия ЭМП с веществом, 
установленных для неживых объектов. По-видимому, в живых 
организмах имеются системы, особо чувствительные к ЭМП. 
И обнаружить эти системы, вскрыть их механизмы можно только 
путем биологических исследований, учитывая не только физиче- 
ские, но и биологические закономерности взаимодействия ЭМП 
с живыми организмами. Невольно вспоминаются слова Сент- 
Дьердьи (1964): «В живой природе часто «работают» системы, 
более сложные, чем те, какими пользуются физики для проверки 
своих теорий». 

Именно биологические исследования, с использованием срав- 
нительно простой экспериментальной техники (основные черты 
которой описаны в главе 5), и привели к успешному обнаруже- 
нию различных проявлений биологического действия ЭМП. 
Во второй части этой книги описываются экспериментальные HC- 
следовання биологического действия искусственно создаваемых 
ЭМП, а в третьей — исследования регулирующего и нарушающе- 
то влияния естественных ЭМП на живую природу. 
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Часть вторая 


ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
БИОЛОГИЧЕСКОГО ДЕЙСТВИЯ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ 


В этой части рассматриваются в основном исследова- 
ния биологических эффектов ЭМП, проведенные за последние 
10—15 лет. Эти исследования охватывают всю рассматриваемую 
область ЭМП — от постоянных полей до миллиметровых радио- 
волн. Однако наиболее значительный материал накоплен в иссле- 
дованиях с УВЧ- и СВЧ-диапазонами; в меньшей мере «освоены» 
постоянные магнитные и электрические поля и низкочастотный 
диапазон, и, наконец, сравнительно небольшое число работ c3s- 
зано с ЭМП высоких частот. За последние годы появилось не- 
сколько сборников и обзорных статей, посвященных биологиче- 
скому действию электромагнитных полей УВЧ- и СВЧ-диапазо- 
нов (О биологическом действии электромагнитных полей 
радиочастот, 1964; Биологическое действие ультразвука и сверх- 
высокочастотных электромагнитных колебаний, 1964; Biological 
effects of microwave radiation, 1964; Schwan, Piersol, 1955; Duha- 
mel, 1958, 1959; Kalant, 1959; Пресман и др., 1961; Пресман, 
1964а, 19646, 1965а; Гордон и ap., 1963, и др.), биологическому 
действию магнитного поля (Вопросы гематологии, радиобиоло- 
гии и биологического действия магнитных полей, 1965; Biological 
effects of magnetic fields, 1964; Barnothy, 1963а; Becker, 1963a; 
Могендович, 1965, и др.) и биологическому действию низкочастот- 
ных ЭМП (Некоторые вопросы физиологии и биофизики, 1964). 

В последующих главах рассматривается биологическое дей- 
ствие ЭМП различных частотных диапазонов на различных уров- 
нях биологической организации —от целостного организма до 
клеток и молекул in vitro. 

Для того чтобы вести рассмотрение разнообразных проявле- 
ний биологического действия ЭМП по определенному плану, 
необходимо как-то их классифицировать. Мы попытались это сде- 
лать по двум основным признакам: во-первых, отдельно рассмат- 
ривая эффекты ЭМП в целостных организмах и в опытах с изоли- 
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рованными клетками и растворами макромолекул in vitro; 
во-вторых, деля эффекты ЭМП в целостном организме по их 
общему характеру на необратимые изменения в организме, орга- 
нах и тканях и обратимые изменения, проявляющиеся в том или 
ином нарушении физиологических функций, сравнительно быстро 
восстанавливающемся. Конечно, последнее разделение только 
условно, ибо указать грань между еще обратимыми изменениями 
и уже необратимыми довольно трудно. 


Глава 6 


НЕОБРАТИМЫЕ И СТОЙКИЕ ЭФФЕКТЫ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ 
В ЦЕЛОСТНЫХ ОРГАНИЗМАХ 


Безусловно необратимы летальные эффекты ЭМП — 
гибель живого организма под действием ЭМП высоких интен- 
сивностей. С изучения таких экспериментальных эффектов начи- 
нают обычно оценку любого биологически действенного фак- 
тора. 


6.1. Летальное действие ЭМП 


В табл. 10 приведены экспериментально установленные 
значения интенсивности и длительности воздействия ЭМП раз- 
личных частотных диапазонов, оказывающиеся летальными (при 
нормальных остальных факторах внешней среды) для животных 
различных видов. 

Как видно из таблицы, гибель животных наступает в тех слу- 
чаях, когда под действием ЭМП высокой интенсивности темпе- 
ратура тела животных (определяемая по ректальной температу- 
ре) повышается до уровня выше критического, т. е. до 41—42? 
для крупных животных (собаки и кролики) и 42—43° для мел- 
ких (крысы, мыши)!. При таких условиях происходит необрати- 
мое нарушение терморегуляции в организме и животное поги- 
бает. 

Нетрудно убедиться, что приведенные в табл. 10 величины 
повышения температуры тела животных под действием ЭМП 
данных интенсивностей и продолжительностей воздействия соот- 
ветствуют теоретическим расчетам по формуле (32), если под- 
ставить в нее соответствующие значения параметров теплообме- 
на. Иначе говоря, повышение температуры тела, приводящее к 





1 Здесь и далее речь идет о белых мышах и крысах, обычно используемых в 
лабораторных исследованиях. 
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Таблица 10 
Гибель животных под действием ЭМП разных частотных диапазонов 








Летальные значения 


Оценка летально- 
го исхода 








Параметры длитель- : Дитератур- 
эмп Животнос |интенсивность pers Lok boxe E ный источник 
мин. mue темпе-| Ze 
ратуры, °С = E: 
ы 
Постоянное | Дрозофила | 1200005 69 == 400 |Beisher, 1964 
магнитное 
поле 
50—500 гц » 650 000 в/м | 60—120 — [70—90] Соловьев, 
50 гц Мышь 650000 » 270 — 50 19636 
500 eu » 650000 » 90 — 50 


14,88 Meu Крыса 9000 10 = 100 
» 5000 100 


х 

e 

& 
чз 

=> 

3 


» 
69,7 Мгц » 5000 
» 





200 Meu Собака |330 мвт/см 15 5 50 
» 220 » 21 4,1 25 | Addington 
Морская 590 » 20 5,9 100 |et al., 1961 
свинка 
» 40 » 20 4,2 67 
r 330 » 20 4,1 | 100 | Michaelson 
Кролик 165 » 3n 6—7 | 400 let al., 1961а 
2800—3000 | Собака 165 » 270 4—6 100 | Michaelson 
Meu Кролик 300 >» 25 6—7,5| 100 | а1., 19646 
(импульсн.) » 400 » | 103 | 4—5 | 1060 | Тягин, 1958 
Крыса 300 » 15 8—40 | 100 
» | 400 » 25 6—7 100 
» 40 >» 90 — 400 | Лобанова, 
| 1960 
10000 Meu » 400 » 43—14 7 100 | Мирутенко, 
(импульсн.) | Мышь 32 » | 47 [5,6-1,8] 10 | , wA 
» 8,6 » 33 9,2 100 aranski 
b Б 188 6.8 50 et al., 1963 
arike l hu cu ud. c 
24000 Meu Крыса 300 » 20 5,5 100 
(импульсн.) » 28 » 139 — 400 | Deichman 
Мышь 4170 >è 6,3 — 100 |et al., 1959 
| » 37 » | 282 — 400 
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гибели животного, обусловлено тепловым эффектом ЭМП при 
учете теплообмена организма. 

Однако характер развития процессов, приводящих к гибели 
животных, зависит от условий воздействия ЭМП (локализация 
участка тела, подвергающегося воздействию, расположение жи- 
вотного в поле, скорость нагревания и T. д.). 

В серии экспериментов, проведенных с собаками, кроликами 
и крысами для изучения температурной и других физиологиче- 
ских реакций на воздействие импульсными и непрерывными СВЧ- 
полями высоких интенсивностей (2800 и 200 Meu соответственно), 


Рис. 35. Повышение тем- 43 с: А g 
пературы тела y собахи > | 

при общем СВЧ-облуче- 342 

нии с большой интенсиз- Ñ ! 

ностью (2800 Маҷ, 41 

165 мет/см?) & 

А — начальное нагревание, 540 

приводящее к учащению ды- @ 39 

хания, Б — равиовесиое со- S = 
стояиие, В — иарушение тер- 38 

морегуляции и коллапс 4 2 29 39 45 25, 5$ 75 85 


Пробанительнолть ÉGIXEÜLITÁUR , мин 


были установлены следующие закономерности (Michaelson et 
al., 1961a, 19616; Howland et al., 1961). 

1. B процессе облучения животных наблюдаются три фазы из- 
менения ректальной температуры (рис. 35) — начальное повы- 
шение (А), равновесное состояние (Б) и, наконец, быстрое по- 
вышение до значений выше критического (В), приводящее к 
необратимому нарушению терморегуляции и к гибели животного, 
если облучение не прекращается. 

2. При увеличении интенсивности (от 100 до 165 wer/ca?) 
равновесная фаза укорачивается и может даже совсем исчез- 
нуть, а критическая температура достигается быстрее. При 
одинаковой интенсивности волны с частотой 2800 Мгц вызывают 
больший тепловой эффект, чем волны с частотой 200 Мгц. 

3. Под действием наркоза у собак повышается чувствитель- 
ность к действию ЭМП — при частоте 200 Мгц равновесная фаза 
укорачивается, а при частоте 2800 Мгц исчезает. Характерно, что 
повышение температуры тела, вызванное переносом животного 
в помещении с высокой температурой (49°), не зависит от 
наркоза. 

У кроликов и крыс наркоз, наоборот, понижает тепловой эф- 
фект при воздействни с частотой 2800 Мгц, но повышает его у 
крыс при частоте 200 Мгц. 

4. Облучение головы наркотизированной собаки (2800 Мгц, 
130 мвт/см?) приводит к такому же повышению температуры, как 
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и облучение всего тела с большей интенсивностью (165 мот/см?) 
при той же продолжительности воздействия. При облучении же 
участка туловища, равного по площади облучаемой части гә 
ловы, тепловой эффект значительно слабее. 

5. Продолжительное облучение при интенсивностях 100 и 
165 мет/см? (в течение 3—6 час.) приводит к лейкоцитозу (глав- 
ным образом за счет увеличения количества нейтрофилов), кото- 
рый сохраняется еще через 24 часа после прекращения облуче- 
ния, когда ректальная температура становится нормальной. В то 
же время отмечается понижение количества лимфоцитов и эозн- 
нофилов, чаще всего через 24 и 48 час. после прекращения облу- 
чения. Двухфазно изменяется концентрация эритроцитов: она 
уменьшается в первые 30—60 мин. облучения, а затем возрастает 
и возвращается к норме через 24 часа после прекращения облу 
чения. 

Эти данные со всей очевидностью указывают. что гибель жи- 
вотных под действием ЭМП нельзя рассматривать просто как 
результат перегрева тела, так как наблюдается ряд глубоких на- 
рушений регуляторных процессов в организме, которые зависят 
не только от величины электромагнитной энергии, преобра- 
зующейся в тепловую, но п от частоты ЭМП. от локализации B03- 
действия и от физиологического состояния животного. 

Авторы пришли к заключению, что описанные эффекты мож- 
но рассматривать как результат теплового стрессорното? 
действия ЭМП. И действительно, фазы изменения температуры 
соответствуют трем стадиям стресса — «реакции тревоги», «ста- 
дии резистентности» и «стадии истощения», а наблюдаемые из- 
менения крови характерны для ранних проявлений теплового 
стресса. Однако ЭМП рассматриваемых диапазонов частот мо- 
гут непосредственно воздействовать как на периферическую, так 
и на центральную нервную систему. Какое же из этих стресс-раз 
дражений играет превалирующую роль в летальном действии 
ЭМП? 

В пользу теплового периферического раздражения свидетель- 
ствуют результаты исследований, проведенных в Туланском 
университете (McAfee, 1961; McAfee et al., 1961), в которых срав- 
нивались реакции у кошки при локальном нагреве перифериче- 
ских нервов (радиального, лучевого, тройничного и седалищ- 
ного) металлическим нагревателем, инфракрасными лучами и 
3- и 12-сантиметровыми волнами (10000 u 3000 Мгц). Животных 


2 Стресс, или общий адаптационный синдром, — совокупность приспособитель- 
ных реакций организма на любое опасное воздействие (тепло, химические 
воздействия, психическая травма). Возлействуюший агент (стрессср) сти- 
мулирует активность гипоталамуса и выделение гипофизом гормона АКТГ, 
что в свою очередь активирует гормональную деятельность коры надпочеч- 
ников. 
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подвергали различного вида наркозу, B том числе и глубокому. 
Во всех случаях, независимо от вида воздействия, при повыше- 
нии температуры нерва до 46° отмечались реакции, типичные для 
болевого раздражения: учащенное дыхание, возбуждение (про- 
буждение от наркоза), учащение сердцебиения, сужение пери- 
ферических кровеносных сосудов, повышение кровяного давле- 
ния. Подобные реакции наблюдались и при сдавливании 
периферического нерва. 

Кук (Соок, 1952в) сравнивал пороговые интенсивности облу- 
чения участка тела человека микроволнами (3000 Мгц) и инфра- 
красными лучами по едва переносимому болевому ощущению. 
Такое ощущение возникало, когда температура кожи повыша- 
лась до 46—47°. При сравнительно больших размерах облучаемо- 
го участка переносимая интенсивность микроволн (800 мвт/см?) 
оказалась в 4 раза больщей, чем соответствующая интенсивность 
инфракрасных лучей. Однако энергия, поглощаемая в поверх- 
ностных тканях (глубиной 1,5 мм), была примерно одинаковой в 
обоих случаях, что можно объяснить различием в степени погло- 
щения. Следовательно, эффект локального облучения микровол- 
нами обусловливается как будто только преобразованием элек- 
тромагнитной энергии в тепловую. 

Все это. казалось бы, указывает Ha неспецифическое, чисто 
тепловое стрессорное действие ЭМП, такое же, как и при нагре- 
ванни, например, инфракрасными лучами. Но другие сравнитель- 
ные исследования показывают, что это далеко не очевидно. 

В сравнительных экспериментах Дейхмана и сотр. (Deichman 
el aL, 1959), облучавших дорсальную поверхность тела крыс 
инфракрасными лучами и микроволнами с частотой 24 000 Мгц 
(оба вида излучения практически полностью поглощаются в кож- 
ном слое), были выявлены иные соотношения. Оказалось, что при 
одинаковой интенсивности облучения микроволны значительно 
быстрее нагревают кожные ткани и до более высокой температу- 
ры, чем инфракрасные лучи: микроволны — до 45° за 2 MHH., а 
инфракрасные лучи — 42° за 12 мин. Подобное различие отмече- 
но и в повышении общей температуры тела (ректальной): до 42° 
за 14 мин. и до 39° за 24 мин. соответственно. Наконец, для ne- 
тального эффекта требуется в 8 раз более длительное облучение 
инфракрасными лучами, чем микроволнами такой же интенсив 
ности. 

Эти результаты убедительно показывают, что при одинаковой 
теплопродукции в поверхностных тканях животных микроволны 
действуют на организм значительно эффективнее инфракрасных 
лучей (судя и по повышению температуры тканей, п по повыше- 
нию общей температуры тела, и по летальному действию). Зна- 
чит, не только тепловой эффект микроволн определяет их биоло- 
гическое действие; наряду с тепловым микроволны оказывают на 
организм и иное, «электромагнитное» воздействие. 
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STO подтверждается и другими исследованиями (Addington 
el al, 1961; Deichman, 1961; Deichman et al., 1961), в которых 
установлено, что гибель животных под действием ЭМП 
(200 Мгц) зависит не только от интенсивности и продолжитель- 
ности облучения, но и от расположения оси тела животного отно- 
сительно плоскости поляризации волны, от характера модуляции 
ЭМП, от быстроты нарастания температуры. При расположении 
животных (собак и морских свинок) параллельно плоскости по- 
ляризации волны температура тела повышалась на 4—5° за 15— 
20 мин. и животные погибали, а при расположении их перпенди- 
кулярно плоскости поляризации воздействие с той же интенсив- 
ностью приводило к такому же повышению температуры за 7— 
10 мин., но не вызывало гибели животных. 

Продолжительность облучения крыс непрерывными микро- 
волнами (3000 Мгц), вызывающего их гибель, оказалась в 4—5 
раз большей, чем при облучении импульсными микроволнами 
той же средней интенсивности (Marha, 1963), хотя ранее было 
установлено, что при одинаковой интенсивности импульсные и 
непрерывные микроволны одинаково нагревают ткани тела жи- 
вотных (Scelsi, 1957), a по повышению общей температуры тела 
непрерывные микроволны оказались даже эффективнее импульс- 
ных (Howland et al., 1961). 

Особенность летального эффекта микроволн проявляется и B 
адаптации к ним организма животных при повторных облуче- 
ниях. Многократные воздействия при высоких интенсивностях 
(165 мвт/см?) понижают чувствительность организма: животные 
переносят все более длительные воздействия, а критическая 
температура достигается при более длительном облучении (How- 
land et al, 1961). Облучения же с малыми интенсивностя- 
ми (1 мвт/см?), наоборот, сенсибилизируют организм животных 
(крыс) к летальному действию облучения с большей интенсив- 
ностью (65 мвт/см?) (Marha, 1963). 

Итак, если гибель животных под действием микроволн пронс- 
ходит в результате периферического стресс-раздражения, то оно 
является не только тепловым. Возможно, что на такое воздейст- 
вие реагируют все периферические возбудимые структуры (из- 
вестно, что все они реагируют на электрическое раздражение). 

Что касается непосредственного стресс-раздражения структур 
центральной нервной системы как причины гибели животных под 
действием ЭМП, то это представляется теоретически возможным 
при частотах не выше 1000—3000 Мгц (см. $ 4, 3). Это подтверж- 
дается и экспериментальными исследованиями Остина и Хорваса 
(Austin, Horwaths, 1949, 1954), которые наблюдали конвульсии и 
гибель крыс при облучении их головы микроволнами с частотой 
2800 Мгц, вызывающем повышение температуры тканей мозга 
до 40°, причем этот эффект наблюдался независимо от величины 
ректальной температуры у животных. Еще более убедительны в 
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этом отношении эксперименты по воздействию на обезьяну ЭМП 
с частотой 225—339 Мгц (Boldwin et al., 1960). Облучалась толь- 
KO голова животного, находящаяся B цилиндрическом резонаторе, 
возбуждаемом от антенны, помещенной в верхней его части. При 
фиксацин головы подбородком вверх облучение в течение 1 мин. 
вызывало последовательно настороженность, сон, подобный нар- 
котическому, пробуждение и, наконец, резкое возбуждение. 
А 3-минутное облучение вызывало конвульсии и гибель живот- 
ного. При фиксации головы с опущенным подбородком отмеча- 
лись только возбуждение и сонливость, а при свободной ПОДВИЖ- 
ности головы нарушений не отмечалось, но животные поднимали 
голову, глядя на антенну. Характерно, что даже при летальном 
воздействии температура тела изменялась незначительно, но в 
головном мозге отмечались нарушения межнейронных связей и 
замедлялся ритм биотоков. Облучение же всего тела животного, 
кроме головы, не вызывало ни реакций, ни каких-либо существен- 
ных нарушений. Авторы эассматривают описанные эффекты как 
результат нарушений функций промежуточного и среднего мозга. 
Это согласуется с давно установленным эффектом электриче- 
ского раздражения этих мозговых структур — нарушением термо- 
регуляции, приводящим к повышению температуры тела и к ти- 
пичным стрессорным реакциям. 

Таким образом, гибель животных при непосредственном воз- 
действии иитенсивных ЭМП на структуры головного мозга 
связана не столько с тепловым эффектом, сколько с необрати- 
мым нарущением регуляторных функций. Подобного же рода на- 
рушения происходят и при аномально интенсивном потоке 
афферентных импульсов в центральную нервную систему, возни- 
кающем при общем периферическом раздражении. 


6.2. Морфологические изменения в тканях 
: и органах под действием ЭМП 


Морфологические изменения в органах и тканях животных 
происходят как в результате однократного воздействия ЭМП вы- 
COKHX интенсивностей, так и кумулятивно — при многократных 
воздействиях ЭМП малых интенсивностей. 

Локализация наиболее выраженных изменений в общем 
соответствует глубине проникновения энергии ЭМП; поража- 
ются тем более глубокие ткани, чем ниже частота ЭМП и чем 
меньше размеры животного. Однако менее выраженные измене- 
ния в глубоко расположенных органах и тканях отмечаются и в 
тех случаях, когда ЭМП полностью поглощаются в поверхност- 
ных, кожных тканях (например, при облучении миллиметровы- 
ми волнами). 

Характер морфологических изменений под действием ЭМП 
можег быть самым различным — от резких поражений при ле- 
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тальных воздействиях (ожоги, некроз тканей, кровоизлияния, 
дегенеративные изменения в клетках и T. п.) до умеренных или 
слабых обратимых изменений при воздействиях ЭМП малых 
интенсивностей (умеренные сосудистые изменения, небольшие 
дистрофические изменения в органах и T. п.). 

Наиболее полные и многосторонние исследования такого рода 
проведены в СВЧ-диапазоне (Первушин и Триумфов, 1957; Суб- 
бота, 1957а; Толгская и др., 1959, 1960; Толгская, Гордон, 1964; 
Seguin, 1949а; Seguin, Castelain, 1947a, 19176; Boysen, 1953 и 
np.). Peskue морфологические изменения, обнаруживаемые при 
интенсивных облучениях, подобны тем, которые происходят при 
перегреве тканей обычными способами (конвекционное тепло, 
инфракрасные лучи). 

Особый интерес представляют морфологические изменения, 
возникающие при многократных слабых воздействиях, начиная 
от интенсивностей порядка 1 мвт/см?. Наиболее чувствительными 
к таким воздействиям оказываются нервные ткани — кожные 
рецепторы при облучении миллиметровыми и 3-сантиметровыми 
волнами, интерорецепторы и структуры центральной нервной 
системы при облучении 10-сантиметровыми и дециметровыми 
волнами. 

Следует отдельно остановиться на структурных изменениях 
в клетках головного мозга, происходящих при многократных об- 
лучениях волнами СВЧ-диапазона малой интенсивности (Толг- 
ская и др., 1960; Толгская, Гордон, 1964). Во-первых, это изме- 
нения в межнейронных связях клеток коры головного мозга, 
проявляющиеся в исчезновении шипиков3 и появлении четок на 
них, а иногда и распаде их на фрагменты. Во-вторых, это усилен- 
ное размножение клеток микроглии и небольшие дистрофические 
изменения отростков этих клеток. При облучении миллиметро- 
выми волнами изменения носят очаговый характер; облучение 
сантиметровыми волнами приводит к усиленному размножению 
клеток вокруг сосудов мозга; дециметровые волны вызывают и 
дистрофические изменения. 

Характерно, что подобного рода изменения В структурах го- 
ловного мозга обнаружены и под действием ЭМП высокочастот- 
ного диапазона и даже под действием постоянного магнитного 
поля. 

Многократные воздействия на крыс ЭМП с частотой 500 кгц 
при нетепловых интенсивностях (1800 в/м и 50 а/м} приводили к 
изменениям в синапсах клеток коры головного мозга, в структу- 
рах таламо-гипоталамической области и ствола мозга (Толгская, 
Никонова, 1964), а длительное воздействие постоянным магнит- 
ным полем 200—300 э на животных (кролики, кошки, крысы) 





з Шипики — грушевидные выросты протоплазмы на верхушечных дендритах 
пирамидных клеток. По новейшим представлениям, шипики являются ре- 
цепторным аппаратом коры головного мозга. 
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вызывало дистрофические изменения нейроглии“ (Александров- 
ская, Холодов, 1965, 1966). Более интенсивное и длительное воз- 
действие магнитного поля (7000 э, 500 час.) на морских свинок 
вызывало значительные морфологические изменения (кровоиз- 
лияния, отеки, некробиотические процессы) в ряде органов — 
легких, селезенке, желудочно-кишечном тракте, семенниках 
(Рыжов, Гарганеев, 1965; Торопцев и ap., 1966a). 

Резюмируя данные исследований с многократными воздейст- 
виями ЭМП малых интенсивностей, можно сделать следующие 
заключения: 

1. Морфологические изменения в тканях и органах под дей- 
ствием ЭМП различных частот и постоянного магнитного поля 
могут появляться и в отсутствие какого-либо существенного теп- 
лового эффекта. По-видимому, они возникают за счет кумуляции 
каких-то функциональных нарушений регуляции обменных про- 
цессов. 

2. Наиболее часто наблюдаются морфологические изменения 
в тканях периферической и центральной нервной системы, нару- 
шающие ее регуляторные функции как за счет разрыва соответ- 
ствующих связей, так и за счет изменения структуры самих 
нервных клеток. Характерно, что такие нарушения однотипны 
при воздействии ЭМП самых различных частот вплоть до по- 
стоянного магнитного поля. 

Вместе с тем имеются убедительные экспериментальные до- 
казательства того, что даже резкие морфологические изменения 
под действием ЭМП высоких интенсивностей нельзя отнести 
только за счет теплового эффекта. Это можно показать на приме- 
ре многочисленных исследований по воздействию интенсивных 
ЭМП на глаза и семенники животных. 


6.3. Действие ЭМП на глаза и семенники 


Глаза и семенники — органы, бедные кровеносными сосуда- 
ми. Следовательно, они должны сильнее нагреваться под дейст- 
вием ЭМП, чем органы, в которых возможен интенсивный отвод 
тепла за счет усиления кровотока. 

В ряде экспериментальных исследований обнаружено возник- 
новение катаракты хрусталика глаза под действием СВЧ-полей 
(Лучевые катаракты, 1959; Белова, Гордон, 1956; Белова, 1960а; 
Williams et al., 1956; Merola, Kinosita,1961; Carpenter et al., 1960, 


* Нейроглия — вспомогательная ткань мозга. Ранее считалось, что глиальные 
клетки выполняют только опорно-трофические функции. В последнее время 
установлено, что клетки глии участвуют в проведении нервных импульсов, 
а возможно, являются «ячейками памяти». Клетки микроглии ведут себя 
как типичные фагоциты, T. е, по-видимому, выполняют защитную функцию 
в нервной системе. 
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1961; Van Оттегѕеп, Cogan, 1965, и др.). Установлены сле- 
дующие основные закономерности этого эффекта: 

1. При однократном облучении глаз микроволнами (oT 3- no 
30-сантиметровых) высокой интенсивности B хрусталике возни- 
кает катаракта (помутнение), развивающаяся либо сразу после 
облучения, либо в течение более длительного периода — до де- 
сятков дней. Пороговые интенсивности для возникновения ката- 
ракты зависят OT длительности облучения (120—700 мвт/см? для 
270 — 5 мин. соответственно). 

2. Характер развития катаракты, ее локализация и величина 
практически одинаковы при всех указанных условиях облучения 
и мало зависят от частоты микроволн. Отмечается, однако, что 
импульсные микроволны оказывают более эффективное катарак- 
тогенное действие, чем непрерывные. 

3. Катаракта возникает и в результате многократных облуче- 
ний, причем их пороговая интенсивность и продолжительность 
меныше, чем при однократном облучении (например, 10 сеансов 
по 30 мин. с интенсивностью 150 мет/см?). Наконец, у людей oT- 
мечались отдельные случаи катаракты при хроническом (до не- 
скольких лет) воздействии микроволн с интенсивностью несколь- 
ко мвт/см?. 

В ранних исследованиях причину катаракты искали Только 
в тепловой коагуляции, однако из последующих экспериментов 
становилось все более очевидно, что этот эффект связан с нару- 
шением обменных процессов, с биохимическими изменениями в 
хрусталике. Так, при облучении глаз кролика микроволнами, ин- 
тенсивность которых была ниже пороговой для образования ка- 
таракты, и при одновременном введении аллоксана (вызывающе- 
ro катаракту) также подпороговой дозы были получены 
результаты, свидетельствующие о нарушении обменных процес- 
сов в хрусталике. Авторы (Richardson et al, 1952) высказали 
предположение, что существенную роль в этом эффекте играет 
изменение содержания глутатиона. И это предположение под- 
твердилось непосредственными наблюдениями (Гапеев, 1957; 
Carpenter et al, 1960; Merola, Kinosita, 1961), показавшими no- 
нижение содержания глутатиона и аскорбиновой кислоты B 
глазу до появления катаракты или даже в тех случаях, когда она 
вообще не возникала. Характерно, что сначала понижается со- 
держание аскорбиновой кислоты (через 18 uac.), а затем глута- 
тиона (48 час.), тогда как при катарактах, вызванных другими 
причинами (ионизирующим облучением, аллоксановым диабетом 
и др.), в первую очередь изменяется содержание глутатиона. 

Обнаружены и другие биохимические изменения в хрусталике 
глаза под действием микроволн: понижение активности фермен- 
тов аденозинфосфатазы и пирофосфатазы (Daily et al., 1951), 
образование радикалов трех типов (Duhamel, 1959). Отметим, 
наконец, что у кроликов, облучавшихся ежедневно в течение 
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3,5 месяца микроволнами с интенсивностью 1 мвт/см?, понижа- 
лось внутриглазное давление; автор (Белова, 19606) рассматри- 
вает это как нарушение соответствующей регуляции. 

Уже в ранних исследованиях было обнаружено, что дегене- 
ративные изменения в семенниках крыс при 10-минутном облуче- 
НИИ микроволнами 
(2800 Мгц) возникают 
при повышении темпе- 


4 


ратуры тканей no 30— 4 
35°, тогда как при HH- . 2 
фракрасном облучении Š 
подобные изменения об- $ 7 
наруживались только Ë 


при повышении темпе- 
ратуры до 40° (Imig et 
al, 1948). В недавно 
проведенных исследо- 
ваниях (Searle et al. 
1961) выявилось еще 
более существенное 
различие между эффек- 
тами, вызываемыми 
этими двумя термоген- 
ными факторами. Нә 
рис. 36 приведены диа- 
граммы степени TO- zd PAES 
вреждения тканей се- 96 

менников у крыс, из ГЕМПЕРРРИАЕ ПИОНЕР, "C 
которых видно, что эф- 5 

фект микроволн более Рис. 36. Повреждение семенников у крысы 
значителен и проявля- (оцениваемое по 4-балльной шкале) в ре- 
ется раньше, чем эф- зультате нагревания до различных темпе- 
фект инфракрасных лу- ратур путем СВЧ-облучения (левые стол- 
чей, бики) и инфракрасного облучения (правые 


столбики) 

Изменения в семен- i i» і om us 
никах обнаружены H A через 1 час, через 2 дня после уч 
при многократных об- 
лучениях животных микроволнами. Облучение 3-сантиметровыми 
волнами с интенсивностью 100 мет/см?, вызывающее повышение 
температуры в тканях семенников только на 3,3°, приводило к 
атрофии семенных канальцев (Prausnitz, Susskind, 1962), а об- 
лучение 10-сантиметровыми волнами с интенсивностью всего 
0,3 мкат/см? (!) на протяжении 2—3 месяцев приводило к измене- 
ниям эпителиальных и промежуточных клеток (Dolatkowski et 
al., 1963, 1964). 

Морфологические изменения в семенинках возиикали у мор- 
ских свинок под действием постоянного магнитного поля (7000 э, 
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500 час.) в форме некробиотических изменений клеток спермато- 
генного эпителия; наблюдалось понижение в них содержания 
РНК и ДНК (Торопцев, Гарганеев, 1965). 

Таким образом, o нетепловом действии ЭМП свидетельствуют 
и кумулятивные эффекты при многократных облучениях ЭМП 
малой интенсивности, и эффекты, возникающие при однократном 
воздействии без существенного нагревания тканей, и эффекты по- 
стоянного магнитного поля. Очевидно также, что и резкие мор- 
фологические изменения в глазах и семенниках под действием 
ЭМП высоких интенсивностей нельзя объяснить только тепловым 
эффектом: мы опять сталкиваемся здесь с каким-то «электро- 
магнитным эффектом», играющим существенную роль в возник- 
новении структурных изменений в тканях и в нарушении юбмен- 
ных процессов. 

В этом свете значительный интерес представляют исследова- 
ния действия ЭМП на ткани и органы животных при патологи- 
ческих нарушениях. Такие исследования проводились главным 
образом при злокачественных опухолях и лучевых поражениях. 


6.4. Эффекты ЭМП при злокачественных опухолях 
и лучевых поражениях 


Первые исследования действия СВЧ-полей на злокачествен- 
ные опухоли проводились еще с 1938 г. в Голландии ван Эвер- 
дингеном (Van Everdingen, 1938, 1941, 1946a) в двух основных 
направлениях: изучались эффекты облучения животных и эффек- 
ты инъекции веществ, предварительно подвергнутых облучению. 

Облучение мышей с раковой опухолыо микроволнами с час- 
тотами 460 и 1200 Мгц ue дало никаких результатов. Однако 
облучение больных животных (лимфосаркома, дегтярный рак) 
при частотах 1870 и 3000 Мгц оказалось более эффективным: 
ежедневные воздействия по 5—10 мин. в течение 14 дней приво- 
дили к замедлению роста опухоли, хотя через некоторе время 
после прекращения облучения ее развитие возобновлялось. 

Введение больным животным экстрактов (в сероуглероде) 
злокачественных жировых и кожных тканей, предварительно 
облученных микроволнами с частотой 3000 Мгц, временно замед- 
ляло развитие опухолей и увеличивало сроки выживаемости по 
сравнению с контролем. Однако эти эффекты наблюдались не во 
всех случаях, а иногда отмечалось обратное действие. Значи- 
тельно более определенные результаты были получены при вве- 
дении больным животным облученных (в течение 5 мин.) эк- 
страктов тканей, взятых у здоровых животных. Такие инъекции 
всегда приводили к замедлению роста опухолей, если на период 
лечения из рациона питания животных исключались жиры. Инъ- 
екции же облученного раствора гликогена, наоборот, ускоряли 
развитие опухолей. Ван Эвердинген считает, что эти эффекты 
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связаны с молекулярными изменениями в облученных веществах. 
Он отмечает, что экстракты жира и кожи, обычно оптически не- 
активные, `после облучения становились правовращающими, 
а растворы гликогена, наоборот, понижали оптическую актив- 
ность, вплоть до ее исчезновения. 

Инъекции облученной эмульсии трипальмитина больным жи- 
вотным (из рациона питания которых исключались жиры) mpH- 
водили к замедлению роста опухолей или перехода папиллом в 
злокачественную стадию и даже к полному исчезновению па- 
THJIJIOM. 

В другом раннем исследовании (Montani, 1944) наблюдалось 
полное рассасывание саркомы у крыс в результате облучения ми- 
кроволнами с частотой 6000 Мгц при весьма малой интенсив- 
ности. 

Торможение развития злокачественных опухолей у мышей под 
действием микроволн (3000 и 10 000 Мгц) наблюдалось и при 
интенсивном облучении, сопровождавшемся значительным нагре- 
ванием тканей (Roberts, Cook, 1952). 

Действие постоянного магнитного поля Ha развитие раковой 
опухоли (асцитный рак Эрлиха) у мышей давало отрицательные 
результаты — возрастало число смертных случаев (Gross, 1962). 
Но комбинированное действие магнитного поля и микроволн 
оказалось весьма плодотворным. На этих интересных исследо- 
ваниях (Riviere et al., 1965a, 19656, 1965s, 1965г) стоит остано- 
виться подробнее. 

Крысы с перевитой опухолью матки (атипичная эпителиома 
Т8еб) и c перевитой лимфосаркомой (347 и LS-2) подвергались 
одновременному воздействию постоянного магнитного поля (300 
и 620 гс) и микроволн определенной длины волны (диапазона 
3—80 см), модулированных какой-либо частотой из диапазона 
17—300 Мгц. 

В опытах с эпителиомой воздействие начинали на 2-й, 6-й, 
10-й и 14-й день после имплантации, по 10—90 мин. ежедневно в 
течение 25—27 дней, в опытах с лимфосаркомой — на 2-й, 5-й, и 
7-й день, по 80—140 мин. в продолжение месяца. В каждой серии 
экспериментов использовались группы по 12 животных и 24 для 
контроля. 

Воздействия, начатые даже на 14-й день после перевивки эпи- 
телиомы, приводили к исчезновению опухоли и метастазов. Ана- 
логичные результаты давали облучения в случае лимфосаркомы, 
начатые даже на седьмой день после ее перевивки. Следует от- 
метить, что на протяжении 2—3 месяцев после курса воздействий 
никаких вторичных реакций и рецидивов не наблюдалось. 

Рис. 37 иллюстрирует результаты воздействия ЭМП в onsi- 
тах c лимфосаркомой 1.5-2. 

Описанные исследования начаты совсем недавно— в 1965 г., 
во полученные результаты можно считать весьма обнадеживаю- 
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Рис. 37. Влияние комбинированного воздействия 9MIT на лимфосарко- 
My LS-2 y крысы 

A — вид лимфатических узлов до воздействия (через 10 дней после перевивки), 
Б — вид узлов у крысы после 30 сеансов воздействия, В — гистологический срез 
пахового узла до воздействия (X 440), Г — ro же, после воздействия 


щими. Her сомнения, что дальнейшее развитие исследований 
комбинированного действия ЭМП на злокачественные опухоли 
будет иметь большое значение в проблемах терапии и биологии 
рака. 

Исследования комбинированного действия ЭМП и ионизи- 
рующих излучений ставились в самых различных вариантах. 
В упомянутых выше исследованиях Майкельсона и Хоуланда 
c corp. (Michaelson et 
al., 1958) было обнару- 
жено, что собаки, под- 
вергнутые ионизирую- 
щему облучению (ЛД- 250 
50 и ЛД-50), значитель- x 
но сильнее реагирова- 
ли на последующее об- 
лучение микроволпамн 
большой интенсивно- 
сти: быстрее достига- 
лась критическая тем- 
пература тела, в боль- 
шей степени изменя- 
лась концентрация эри- 
троцитов и т. д. Вместе 
с тем животные, под- 
вергнутые ионизирую- 
щему облучению, так 
же реагировали на пре- 
бывание в помещении -100 
c температурой 49°, как 0147 14 20 2830 37 44 Я 5860 
и необлученные. Авто- Время после облучения, дни 
ры сочли, что эти дан- 
ные указывают Ha ka- Рис. m d Измененне количества нертрофилов в 
LN C Wo oou atur 
кую взаимосвязь Меж- соответствующим изменением B результате од- 
ду эффектами ионизи- ного гамма-облучения (заштрихованная об- 
рующих излучений и ласть) 
микроволн и предпри- 
няли специальные исследования (Micnaelson et al., 1963; Howland, 
Michaelson, 1964; Thomson et al., 1965), в которых были получе- 
ны следующие результаты: 

1. При одновременном облучении собак импульсными микро- 
волнами (2800 Meu, 100 мвт/см?) и гамма-лучами (250 кв, 
2 р/мин, 0,65 мм Al) восстановление нормального количества 
лейкоцитов после ионизирующего облучения наблюдалось зна- 
чительно раньше, чем без облучения микроволнами. При этом 
сразу же после совместного облучения количество лейкоцитов 
возрастало в два раза вместо понижения на 6% при одном толь- 


, 


Изменение количества нейтрорилоб 
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ко ионизирующем облучении. Наиболее выраженными эти эф- 
фекты были в отношении нейтрофилов (рис. 38). Смертность при 
комбинированном воздействии была такой же, как и при дей- 
ствии одного только ионизирующего излучения. 

2. Предварительное облучение микроволнами в течение 3—6 
час. почти в 4 раза уменьшало смертность от последующего иони- 
зирующего облучения (340 р, общее облучение), тогда как менее 
продолжительное воздействие микроволн (0,5—1,5 часа) не да- 
вало результатов. Не изменяло процента смертности и более ин- 
тенсивное (165 мет/см?), и более продолжительное (2,7—5 час.) 
облучение микроволнами. Наконец, многократное облучение ми- 
кроволнами обоих интенсивностей (суммарно 4,5—45,5 часа), 
к которому животные адаптировались, уменьшало смертность от 
ионизирующего излучения примерно в полтора раза. 

3. При локальном ионизирующем облучении области позво- 
ночника по направлению к хвосту дозой 950 р предварительное 
воздействие микроволнами (100 мвт/см?, 3—6 час.) снижало 
смертность с 38% до нулевой. 

Менее значительные результаты получены при ионизирующем 
облучении головы животных: при дозах 5000 и 10 000 р облучение 
микроволнами не влияло на время выживания и только при дозе 
2500 р отмечено некоторое увеличение времени выживания — от 
22 до 43 час. 

4. У мышей, выживших после облучения микроволнами 
(100 мвт/см?, 10 мин. или по 10 мин. в течение 14 дней до гибели 
30% животных) и через 14—30 дней подвергавшихся воздей- 
ствию гамма-лучами, процент смертности уменьшался только 
при дозе 800 р (c 75,9 до 40), а при дозах 700 и 900 р оставался 
неизменным. 

Авторы рассматривают эти эффекты с позиций стрессорного 
действия микроволн, для которого, как указывалось выше, ха- 
рактерно повышение количества лейкоцитов, особенно нейтрофи- 
лов. Вместе с тем они подчеркивают, что при одновременном дей- 
ствии микроволн и ионизирующих излучений это повышение 
в 16 раз больше (!), чем при действии одних только микроволн. 
Тот факт, что повышение содержания лейкоцитов и быстрое вос- 
становление их нормального количества происходит либо при од- 
новременном облучении, либо при микроволновом сразу после 
ионизирующего, свидетельствует о том, что в течение короткого 
критического времени после ионизирующего облучения 5 микро- 
волновое облучение, по-видимому, может стимулировать усилен- 
ное образование лейкоцитов. Авторы обращают также внимание 
на снижение парциального давления кислорода в артериальной 
крови при облучении микроволнами, что может рассматриваться 





5 Установлено (Michaelson et al, 1963), что в течение короткого времени 
после ионизирующего облучения костный мозг продолжает производить 
лейкоциты. 
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как показатель повышения сопротивляемости к ионизирующим 
облучениям. 

Значительно более тонкое влияние микроволн на сопротив- 
ляемость животных к нонизирующему излучению обнаружено в 
других исследованиях (Пресман, Левитина, 1962в): у крыс, в Te- 
чение 25 дней по 30 мин. облучавшихся непрерывными микровол- 
нами малой интенсивности (2800 Meu, 10—15 мет/см?), в три pa- 
за против обычного понизилась смертность от последующего 
ионизирующего облучения (600 р, гамма-лучи). Характерно, что 
облучение импульсными микроволнами с той же средней интен- 
сивностью и при прочих равных условиях не изменило процента 
смертности по сравнению с контролем. Такое влияние нельзя, KO- 
нечно, объяснить тепловым стрессорным действием микроволн, 
так как их интенсивности были слишком малы. Вместе с тем, 
как мы покажем далее, увеличение количества лейкоцитов отме- 
чалось и под действием микроволн нетепловых интенсивностей. 
Возможно, это объясняется непосредственным возлействием ми- 
кроволн на функции таламо-гипоталамической области головно- 
го мозга, которая регулирует содержание лейкоцитов в крови. 

Следует упомянуть еще об одном эффекте одновременного 
действия ионизирующих излучений (2620 р, 220 кв) и микроволн 
частотой 3000 Мгц (Cater et al., 1964). У крыс с трансплантиро- 
ванной раковой опухолью печени при таком воздействии (нагре- 
вании опухоли микроволнами до 47°) развитие опухоли протека- 
ло медленнее, а смертельный исход наступал позднее, чем при 
воздействии каждым из факторов в отдельности. 

Проводились исследования и с постоянным магнитным полем. 
В одних опытах (Barnothy, 19636) мыши подвергались действию 
поля с напряженностью 4200 э на протяжении 14—20 дней, а за- 
тем воздействию гамма-лучей (800 р, 33—100 р/мин). Смерт- 
ность при этом снизилась в среднем на 26,72-3,295 по сравнению 
с мышами, He подвергнутыми действию магнитного поля, а KOJIH- 
чество лейкоцитов составляло 13% от нормального на 10-й день 
после гамма-облучения (тогда как у мышей, подвергнутых толь- 
ко гамма-облучению, оно составляло 9% от нормального). 
В других исследованиях (Amer, Tobias, 1965) было обнаружено, 
что в крыле малого хрущака (Tribolium confusum) процент мор- 
фологических изменений, возникающих под действием ионизи- 
рующих излучений, уменьшается, если одновременно приклады- 
вается магнитное поле с напряженностью 8000 гс. Этот защитный 
эффект зависел от температуры и от парциального давления кис- 
лорода. Автор считает, что магнитное поле влияет на гормональ- 
ную регуляцию. 

Небольшое ослабление летального действия ионизирующего 
излучения (900 р) на мышей наблюдалось и при одновременном 
воздействии низкочастотного электрического поля (50 гц, 8— 
12 в/см) (Moos, 1964). В период между пятым H одиннадцатым 
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днями после такого воздействия число смертных случаев было на 
20—50% меньше, чем при одном только ионизирующем облуче- 
HHH. 

Итак, B опытах no действию ЭМП на злокачественные опухоли 
как характер наблюдаемых эффектов, так и их зависимость от 
параметров ЭМП указывают на то, что дело здесь не в тепловом 
действии ЭМП, а в их влиянии на регуляторные функции в орга- 
низме, на регуляцию внутриклеточных процессов. Это находит 
полтверждение в соответствующих исследованиях їп уйго, кото- 
рые будут описаны в главе 9. При лучевых повреждениях обна- 
руживается влияние ЭМП на регуляцию кроветворения и на дру- 
гие системы нервно-гуморальной регуляции в организме. 

Заключая главу, следует отметить, что рассмотренные эффек- 
ты необратимого и стойкого действия ЭМП в большинстве слу- 
чаев наблюдались при высоких интенсивностях воздействия. 
И если в этих случаях все же проявлялась некая нетепловая 
«электромагнитная» сторона действия ЭМП, то это происходило 
на фоне теплового эффекта, который часто оказывался преобла- 
дающим, а иногда и маскировал нетепловые эффекты. Вместе 
с тем, как мы видели, имеют место и нетепловые эффекты; они 
проявляются в исследованиях с ЭМП малых интенсивностей, 
когда нагревание ткани оказывается незначительным или вооб- 
ще отсутствует. 


Глава 7 


ДЕЙСТВИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ 
НА НЕРВНО-ГУМОРАЛЬНУЮ РЕГУЛЯЦИЮ 
В ЦЕЛОСТНЫХ ОРГАНИЗМАХ 


Влияние ЭМП на нервно-гуморальную регуляцию об- 
наруживается как по внешне проявляемым реакциям, так и по 
нарушениям характера и интенсивности физиологических процес- 
сов. К первым эффектам можно отнести изменения поведения 
животных: безусловные реакции на ЭМП, изменение ранее выра- 
ботанных условных рефлексов; ко вторым — изменения функций 
различных отделов нервной системы, нарушения гуморальной 
регуляции, изменения характера и интенсивности биохимических 
процессов ит. п. 

Влияние ЭМП разных частот на нервно-гуморальную регуля- 
цию давно уже является предметом многочисленных исследова- 
ний. Этому аспекту биологического действия ЭМП посвящен ряд 
обзорных статей н монографий (Лившиц, 1957а, 1958; Гордоп, 
1964а; Холодов, 1965а, 19656; Frey, 1965). Мы рассмотрим глав- 
ным образом исследования последних лет. 
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1.1. Влияние ЭМП на поведение животных 


Действие ЭМП на поведение животных проявлялось в изме- 
нении общей двигательной активности, B CTpeMJIeHHH животных 
уйти из зоны воздействия, в ориентационных реакциях на ЭМП. 

Под действием постоянного магнитного поля с напряжен- 
ностью в несколько тысяч эрстед двигательная активность мы- 
шей возрастала примерно на 50% (1. Barnothy, М. Barnothy, 
1960). Но значительно более эффективное влияние наблюдалось 
в опытах с птицами семейства воробьиных (Эльдаров, Холодов, 
1964; Эльдаров, 1965). Птиц помещали в магнитное поле с напря- 
женностью всего 0,6—1,7 3 и регистрировали их двигательную 
активность в течение нескольких дней с 9 до 19 час. Опыты (с co- 
стветствующим контролем) проводились при трех видах освеще- 
ния — естественном, слабом искусственном и сильном искус- 
ственном. 

Под действием магнитного поля двигательная активность 
суммарно возрастала в 3,5—4 раза по сравнению с контролем, 
а в вечерние часы даже в десятки раз. Изменялся и характер 
распределения интенсивности этой активности в зависимости от 
времени суток: вместо постепенного ее снижения к вечеру при 
сстественной освещенности отмечался второй максимум в 15 uac., 
при слабой искусственной освещенности — максимум активности 
в 12 час., а при сильном искусственном освещении — вместо двух 
максимумов в 11 и 17 час. один в 14 час. 

Магнитное поле повышало двигательную активность и у рыб. 
В опытах с колюшками активность возрастала на 64% под дей- 
ствием поля с напряженностью 50—150 э (Холодов, 1958). 

Непосредственные двигательные реакции на электрическое 
поле наблюдались у мышей (Соловьев, 19636): импульсы поля с 
напряженностью 100 кв/м вызывали синхронные двигательные 
реакции. Влияние электрического поля на двигательную актив- 
ность отмечено у мышей (Мооз, 1964): у животных, находящих- 
ся в поле с напряженностью 8—12 в/см, в ночное время актив- 
ность повышалась на 69%, а в дневное либо повышалась на 49%, 
либо понижалась на 36%. Сообщается о повышении двигатель- 
ной активности у крыс, находившихся в зоне действия эмп 
450—950 Мгц (Eakin, Thomson, 1962). 

Прелставляют значительный интерес наблюдения за двига- 
тельной активностью насекомых, подвергаемых воздействию 
электрического поля (Edwards, 1960а). Активность мушек дрозо- 
фил временно понижалась при внезапном воздействии полем 
10—62,5 в/см. При этом период сниженной активности удлинял- 
ся, если изменяли полярность воздействия с интервалом в 5 мин. 
Более кратковременное снижение активности и при более высо- 
ких напряжениях поля наблюдалось у синих мух (Calliphora). 
Автор обращает внимание на известный факт, что B предгрозо- 
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вые периоды возрастает двигательная активность двукрылых на- 
секомых. Однако он связывает это явление не с воздействием 
возрастающей напряженности поля, а с увеличением токов в ат- 
мосфере, т. е. количества аэроионов. Это подтверждается резуль- 
татами соответствующих экспериментов (Edwards, 19606), в ко- 
торых воздействие ионного тока плотностью 5,2. 10-4 ајсм? при- 
мерно через 40 мин. вызывало повышение двигательной актив- 
ности у синих мух. Между тем другие авторы указывают, что из- 
менение в атмосфере ионных токов от 3-10-18 до 3.10-!! ajem? 
приводит к возрастанию у этих насекомых двигательной актив- 
ности. 

Реакция избегания при воздействии низкочастотного ЭМП 
(1—10 кгц, 9 в/см) наблюдалась y золотистого хомячка (Schua, 
1953), a зону излучения СВЧ-поля (2800 Meu, 40—165 мвт/см?) 
избегают собаки (Michaelson et al., 1958). Наблюдались также 
и ориентационные реакции относительно направления СВЧ-излу- 
чений в диапазонах 2800 и 24 000 Мгц: собаки поворачивали го- 
лову к источнику излучений, а крысы располагали тело в этом 
направлении. 

Интересные ориентационные реакции наблюдались у муравь- 
ев (Jaski, 1960): в зоне действия СВЧ-полей (10000 Мгц) насеко. 
мые ориентировали свои усики вдоль электрических силовых 
линий и теряли способность «сообщать» другим муравьям о ме- 
стонахождении пищи. Интересно, что у крупных муравьев, ис- 
пользованных в этих экспериментах, размеры усиков были близ- 
ки к четверти длины волны. 

Упомянем здесь о серии исследований (Brown, 19626), в кото- 
рых была открыта способность планарий и улиток ориентиро- 
ваться относительно направления магнитного поля Земли (эти 
исследования подробно описаны в третьей части книги). Нако- 
нец, в многочисленных экспериментах наблюдались двигатель- 
ные и ориентационные реакции одноклеточных организмов на 
электрическое поле и ЭМП широкого диапазона частот — от низ- 
кочастотных до сверхвысокочастотных (эти эффекты описаны 
в гл. 9). 

Рассмотренные двигательные реакции животных следует, оче- 
видно, связывать с воздействием ЭМП на нервную систему, по- 
скольку и двигательная активность, и оборонительная реакция 
(избегание), и ориентация животных возникают обычно при дей- 
ствии различных факторов либо на органы чувств, либо непо- 
средственно на различные отделы нервной системы. Однако бо- 
лее убедительные доказательства воздействия ЭМП на нервную 
систему получены при исследовании условнорефлекторных и 
безусловнорефлекторных реакций. 
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7.2. Влияние ЭМП на условные и безусловные 
рефлексы 

Влияние ЭМП на условные рефлексы изучалось в двух основ- 
ных направлениях: 1) ЭМП использовались как условный раз- 
дражитель при выработке условнорефлекторных реакций; 2) ис- 
следовалось влияние ЭМП на условнорефлекторные реакции, 
вызванные другими условными раздражителями. 

В опытах с магнитным полем как условным раздражителем 
попытки выработать условный рефлекс у земноводных (лягуш- 
ка), птиц (голуби и снегири) и млекопитающих (кролик) не 
увенчались успехом. Однако магнитное поле действовало как 
условный раздражитель на рыб (Холодов, 1958): в ответ на крат- 
ковременные воздействия (10—20 сек.) полем с напряженностью 
10—30 э у рыб (караси, колюшки и др.) вырабатывался электро- 
оборонительный условный рефлекс. Ранее предполагалось (Lis- 
зтап, 1958), что y рыб органом, воспринимающим магнитное по- 
ле, служит орган боковой линии. Однако дальнейшие исследова- 
ния (Холодов, 1963а) не подтвердили этого предположения. Ока- 
залось, что денервация этого органа не влияла на выработку 
условного рефлекса. Не влияло на эффект также и повреждение 
различных структур мозга (переднего мозга, мозжечка, зритель- 
ных покрышек). Только повреждение промежуточного мозга на- 
рушало реакцию рыб на магнитное поле. 

У рыб удалось выработать условные рефлексы на весьма ма- 
лые изменения градиента электрического поля (Lissman, Macin, 
1958) и na импульсы электрического поля различной длитель- 
ности (от сотых долей миллисекунды до нескольких милли- 
секунд) и при различной частоте повторения (от отдельных им- 
пульсов до сотен имп/сек) (Lissmar, Machin, 1963). 

У человека удалось выработать (Петров, 1952) электрооборо- 
нительный условный рефлекс на включение низкочастотного 
(200 гц) ЭМП, создаваемого с помощью вибратора, расположен- 
ного над головой испытуемого. Однако этот рефлекс был неустой- 
UHBbIM. 

Значительный интерес представляют исследования, B которых 
условный сосудистый рефлекс у человека (выявляемый Me- 
тодом плетизмографии) вырабатывался на высокочастотное 
поле 735 кгц весьма малой интенсивности — от 2,2-10-* до 
2.3-10-^ в/м (Плеханов, 1965; Плеханов, Ведюшкина, 1966). Для 
выработки рефлекса достаточно было 13—25 сочетаний ЭМП 
с безусловным раздражителем (холод), и сохранялся он доволь- 
но долго. 

Обнаружено влияние низкочастотного ЭМП на поведение мы- 
шей в Т-образном лабиринте (Аминеев, Ситкин, 1965). Җивот- 
ные попадали в лабиринт, пробегая вдоль оси соленоида, питас- 
мого переменным напряжением |00 гу, создающим напряжен- 
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ность поля на оси 300—170 э. Это возлействие ne влияло на про- 
uere обучения к повороту в определенную cropoay, по переучива- 
ние животных в поле пронеходило на 36—40% быстрее, чем без 
него. Авторы счатают 376 проявленнем растормаживающего BJH- 
яния ЭМП. 

В качестве условного раздражителя улалось применить и СВЧ- 
поле (Малахов и ap. 1963). У мышей вырабатывался условный 
рефлекс на кратковременные (20 сек.) воздействия СВЧ-полем 
с частотой 2200 Мгц н интенсивностью 20 метісм?, после 30—50 
сочетаний с безусловным разлражителем {электрораздражение). 
Угашение рефлекса наступало после 4-7 воздействий без под- 
крепления. 

Зкачительво больше экспериментальных данных получено в 
исследованиях влияния ЭМП на ранее выработанные условные 
рефлексы. Характер этого вличяяя зависел от вида животных, OT 
типа высшей нервной деятельности, от параметров воздействую- 
щето ЭМП и от условий воздействия. 

Была поставлена серия экспериментов. в которых крыс под- 
вергали многократному ноздействию импульсными СВЧ-голямя 
малой, нетепловой интенсивности (10 мвт!см?) трех частотных 
днапазонов — миллиметрового, сантиметрового (10 см) и zenn- 
метрового (Лобанова, 1959, 19646; Лобанова, Толтская, 1960). 

После выработки положительного н дифферениировочного 
рефлекса животных подвергали ежедневному облучению по 30— 
60 мин. и ежедневно производили опенку условнорефлекторной 
деятельности по величине скрытого (латентвого) периода — RH- 
тервала времени между сигналом и двигательной реакцией, 
а также во проценту случаев нарушения дифференцировочной 
реакции. 

Облучение михлиметровыми волками оказывало сравнитель- 
но слабое действие: только после 48—52 сеансов отмечалось 
незначительное уменьшение латентного периода (на свет и звук) 
и нарушение дифференцировочной реакцин (в 62% случаев). 

Облучение сантяметровыми волнами (всего 36 сеансов) дава- 
ло значительно больший эффект. Уже после первых сеансов от- 
мечалось выпадение положительных условных рефлексов, а к 
концу облучений латентный пернод увеличился B три-четыре раза 
(c 2 до 7 сек.). Однако нарушений дифференцировочных реакиий 
не отмечалось. Восстановление происходило через 8 недель. 

При воздействии дециметровыми волнами после 50—52 cean- 
сов несколько уменьшался латеитный период (до 17—74% or 
контрольного) и в 50% случаев нарушалась диффереипировка. 
После последужищих 54 сеансов возникали противоположные из- 
менения. Во всех описанных опытах отмечены повышение возбу- 
димости и ослабление актьвного торможения в первый период 
воздействий и понижение возбудимости и даже развитве запре- 
дельного торможения — во второй. Восстановление нормальвых 
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реакций наступала через 3—8 недель после прекращения воз- 
действий. 

В исследованиях с СВЧ-волями более высоких (тепловых) 
витенсивностей наблюдалась mo cymecTBy те же эффекты: облу- 
чения крыс 10-сантиметровыми волнами с интенсивностью от 16 
до 94 мат/см? по 1 мин. в день приводили сначала к повышению 
возбудимости (после 14—20 сеансов), а затем к ее понижению 
(Minecki et al, 1962; Minecki, Romanis, 1963); облучение крыс 
при длине волны 1,25 см c иятенсивностью 109 мат/си?, по 15— 
30 мин. B день, приводило к увеличению латентного периода уже 
после трех сеансов (Tatlarico, Ketchum, 1959); однократное облу- 
чение мышей 3-сантиметревыми волнами с интенсивностью 
400 матјсм? в течение 5 мин. вызывало выпадение условных PEAK- 
пий в 28% случаев = Урыны дифференцировки в 68% случаев 
(Городецкая, 1960, 1964а). 

В опытах с собаками выявлена значительно более сложная 
зависимость эффектов ЭМП от условий воздействия и от тина 
высшей нервной деятельности животных: во-первых, воздействия 
с малыми ивтенсидвостями вызывают более значительные HIME- 
нения условкорефлекториой деятельности, чем воздействия с BH- 
CCKHMH интенсивностями; во-вторых, воздействие на область го- 
ловы более эффективно, чем на всю боковую поверхность тела; 
в-третьих, если воздействие на животных с сильным типом выс- 
шей нервной деятельности приводит к определенным нарушени- 
ям условнорефлекторной деятельности, то в опытах с животными 
слабого типа эти нарушения либо носят неопределенный no HA- 
правленности характер, либо происходит нарушение всей выс- 
шей нервной деятельности; в-четвертых, наряду с нарушением 
условных рефлексов происхолит значительное изменение и без- 
условных. Для иллюстрации этих особенностей приведем резуль- 
таты некоторых исследований. 

УВЧ-полями (50 M24) значнтельной интенсивности вазлей- 
ствовали на височную, лобную и затылочную области головы 
собак и оценивали изменения условиорефлекторной деятельности 
по китенсивкости слюиоотделевия и по нарушению дифференци- 
резочных рефлексов (Лившиц, 1957а, 19576, 1958). У животных 
с сильным типом нервной системы в 2—3 раза повышался pep- 
лекс и нарушалась дифференцировка, a у животных со слабым 
типом, наоборот, повышалось слюноотделение, но ухудшалась 
дифференцирозка. Эти эффекты часто происходили при сравни- 
тельно слабых воздействиях (7—12 ат на электроды) и отсут- 
ствовали при более сильных (20—55 ат). 

При воздействии нитенсивными СВЧ-полями (100—200 serj 
[см?) на боковую поверхяость тела собак (Суббота, 19576, 1958) 
сиижалось слюноотделение H почти в три раза увеличивался ла- 
тентный период этой реакции, но дифференцировка me наруша- 
лась. Подобвые эффекты были явно выраженными у животных 
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сильного типа и неопределенными у животных слабого типа. 
Облученне при малых интенсивностях (5—10 мет/см?, 1 час} npu- 
водило к повышению рефлекса и латентного периода (до 24%} 
у животных сильного уравновешенного типа, но к снижению обе- 
HX величин у животных сильного неуравновешенного тина. Мно- 
гократные воздействия с той же интенсивностью (no 2 часа B 
день) после 18 сеансов приводилн к усилению слюноотделения и 
удлинению латентного периода у животных сильного типа. 

Описанные эксперименты показывают, что СВЧ-поля боль- 
шой интенсивности угнетают условнорефлекторную деятельность 
у собак, а малые интенсивности приводят, наоборот, к усилению. 
Однако опыты с еще меньшимн интенсивностями привели к HHO- 
му результату (Светлова, 1962; цит. по Лобановой, 19646): облу- 
чение боковой поверхности тела собаки деңиметровыми волнами 
с интенсивностью всего 2 мат{ем? приводило к ұгнетению рефлек- 
са и увеличению латентного периода; многократные облучения с 
интенсивностью 0,2—0,3 жетіси? оказывали также угнетающее 
действие, 

Стимулирующее действие ЭМП малой интенсивности обнару- 
жено E в днапазоне высоких и ультравысоких частот {Салей, 
1964). Воздействие на голову собаки ЭМП с частотами 27, 30, 39, 
34, 102 и 120 Meu при интенсивности З efcu в течение 20 мин. вы- 
зывало повышение безусловнорофяскторного выделения саюны 
на 35—65%. Еще в большей степени изменялась концентрация 
белка в слюне (на 87—108%}. Характерно, что эти функпиональ- 
ные сдвиги в деятельности слюнной железы оказаяись более про- 
должительными при воздействии с напряженностью в З в/см, чем 
при более высокой напряжениости — 25 а/см, вызывающей повы- 
шение температуры в тканях слюнной железы. 

Значительный интерес представляют исследования {Кинов- 
ская, 1960, 1964a) влияния импульсных СВЧ-полей на особую 
безусловную реакцию у специально выведенной популяции крыс, 
отвечающих на звук звонка резкой двигательной реакцией или 
сулорожными припалками!. 

Группы животных подвергались воздействию лепиметровымн, 
Ю-сантиметровыми, З-сантиметровыми и миллиметровыын BOF- 
нами с интенсивностью 10 матіси? no | часу в день. Оңенивался 
характер изменения реакинй на звук по мере провеления сеансов 
н процент случаев, в которых наблюдались изменения. При всех 
этих воздействиях наблюдался однотинный эффект — понижение 
чувствительности животных к звуковому разяражению. Однако 


1 У таких животных через 5—15 сек после выключения заошка ваступает пер- 
вая волна возбуждения — резкне движения, затем как защитная резкция 
возникает тормозной процесс — состояние покоя в течение 10—20 Сек. — и, 
ваконен, наступает вторая волна возбуждения, которая может закончиться 
сұдорожным припадкоы. При слабости тормозного процесса уже первая 
волна возбуждения может закончиться DDEUSEKOM. 
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выраженность этого эффекта снижалась по мере укорочення AAH- 
ны волны. 

Облучение дециметровыми волнами уже после 1—4 сеансов 

дило к значительному ослабленню реакции: B 83% случаев 
двухволновая реакция, заканчивающаяся припадком. переходила 
в лвигательную без припадка, либо реакция вообще отсутствова- 
яа; ояноволновая реакция с припадком переходила в двухволно- 
вую без припадка. 

10-сантиметровые волны лавали эффект, начиная с 23—25-ro 
сеанса, но в 100% случаев олноволновая реакция C припадком 
переходила в двигательную двухволиовую, à животные, Да- 
вавшие двухволновую двигательную реакцию, после облучения 
вообше переставали реагировать на звук. 

Эффект 3-сантиметровых волн проявлялся после 37—40 сеан- 
сав: в 58% случаев одноволновые н лвухволновые реакции с при- 
палком сохранялись, HO интенсивность припадков уменьшалась. 

Миллиметрсвые волны в 75% случаев также вызывали тояько 
уменьшение интенсивности резкний после 48 сеансов. Однако это 
проявлялось главным образом B увеличенин летентного периода 
реакцни, уялиненин первой волны возбуждения и укороченин 
периола торможения. 

Зависимость подобных эффектов от интенсивности облучения 
исследовалась в 10-сантиметровом диапазоне. При интенсив- 
ности | MATICH? н продолжительности 1,5 часа изменения прояв- 
лялись также через 23—95 сеансов, но наибольшее их число — 
83% случаев — отмечалось только после 117 сеансов облучения. 

Рассмотренные экспериментальные данные с достаточной 
очевидностью указывают на то, что влияние ЭМП на условные и 
безусловные рефлексы связано с воздействием на центральную 
нервную систему. И можно уже полметить некоторые характер- 
ные особенности этого воздействия. 

Очевидно, что ЭМИ либо оказывает на центральную нервную 
систему рефлекторное влияние — через периферические элемен- 
ты нервной системы. либо непосредственно действует на струк- 
туры головного мозга. Первая особенность воздействия ЭМП 
заключается в том, что именно той или другой локализацией BO3- 
действия ЭМП опрелеляется характер возникающего эффекта. 
В этом можио убедиться, сопоставляя характер H выражениость 
наблюдаемых эффектов ЭМП разных частотных диапазонов C 
соответствующей глубиной проникновения энергий B ткани те- 
ла {см. $ 4.3}. Постоянное магнитное поле и ЭМП до УВЧ-диа- 
пазона проянкают в структуры головного мозга как V мелких. 
так и у крупных животных, а дециметровые и 10-сантиметровые 
волны — только у мелких. И мы вилели, что в таких случаях все 
эти поля вызывают однотипные эффекты — либо условное раз- 
дражение, либо изменение условнорефлекторной деятельности, 
либо изменение безусловных рефлексов. Значительно менее вы- 
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раженными (а нногда и обратными) быан эти эффекты при дей- 
ствии ЭМИ 3-сантиметрового днапазона и особенно миллимет- 
ровых волн, практически полностью погхошающихся в кожном 


ности наблюдались более снльные эффекты (изменение условных 


фекты: фаза угнетения условных рефлексов при интенсивностях 
100—200 wer/eu?, стимуляция их при 5—10 мөт/см? и снова фаза 
угнетения при 0.2—2 мет/см?. 

Третья особенность — кумулятивный характер многократных 
воздействий ЭМП слабых интенсивностей. Здесь мы уже стал- 


возбудимости центральной нервной системы после нервых воз- 
действий и ослаблением в результате послелующих. 


лирующнм, когда ЭМП использовались как условный раздражн- 
тель и при безусловных рефлексах, Ho влияние на ранее выра- 
ботанные условлые рефлексы носило тормозной характер. 


7.3. Влияние ЭМП на нервную регуляцию 
сердечно-сосудистой системы 
При изучении влияния ЭМП на регуляцию физиологических 
процессов наиболее убедительно доказано действие ЭМП от 
высокочастотного до сверхвысокочастотного диапазонов на функ- 


сосудистой системы — понижению кровяного давления, замед- 


Таблица 44 


Нарушения функции сердечно-сосудистой системы у людей. 
похвергаашихся хроническому воздействию ЭМП разных частот 





Процент случаев в контроле 4% 3% 2% 


(либо их раздражение, либо изменение их функционального CO- 
стояния). Это предлоложение согласуется и с данными о фн- 
зиологии нервной регуляции функций сердечно-сосудистой 
системы. Известко, что совокупность таких изменений характер- 
на для ваготоннческих сдвигоз в вегетативной нервной регуля- 
ции, происходящих при действии самых различных раздражите- 
лей на поверхностные рецелторные зоны (Гиненниский и Лебе- 
динский, 1956). 

Экспериментальные исследования с животными подтвержда- 
ют ваготонический характер действия ЭМП. Наряду с этим они 
выявляют и угие особенностн реакний сердечно-сосудистой 
системы на ‚ а также позволяют установить некоторые чер- 
ты зависимости этих реакций от параметров ЭМП и локализации 
их воздействия. 

Влияние хронического облучения импульсными СВЧ-полями 
на кровяное дазление исследовалось и в экспериментах с крыса- 
ми (Гордон, 19646). 220 животных быля разделены на четыре 
опытные групны и одну контрольную. Они подвергались соответ- 
ственно облучейню волнамн лециметрового, 10-сантиметрогого, 
З-сантиметрового и миллиметрового диапазонов. Во всех группах 


интенсивность облучения составляла 10 мет;см?, продолжитель- 
ность — | час в день. Сеансы облучения проводились на протя- 
жении 6—8 мес. 

На рис. 39 приведены графики изменения давления в зависн- 
мости от Числа сеансов. Как видно, при воздействии дециметро- 
выми и 10-сантиметровыми волнами изменения носили двухфаз- 
вый характер — ROBH- 


нне, начиная с 20— 
24-й недели. При воз- 
действия 3-сантиметро- 
вымя и MHAJHMCTDOBH- 
ми воллами отмечалась 
только ола фаза — 
поннжение  длавлевия, 
качинающееся уже c 
первых недель облуче- 
ния. Сравнение влия- 
вия импульсных и ве- 


- : * - прерывных — 10-санти- 
V4 P4 WUIMEN ARI rei. „ш показа- 


SPEND аблочетев, мебели Ло, что конечный их 


Рис. 39. Измепсине кровяного давления у . эффект одинаков. Ox- 
"e XPOSWSECKOM ни е И нако прн непрерывных 
! часу з дель} малой RrTescgksSHOCTE волнах изменения ва- 
1 — лешеметровые волны. 2 — 1С-спатаметровые пал чиналинеь значительно 
ы. 2 — З-сантаметровые войны. 4 — мнялиметровые раньше (на 8-й неделе 
BOINN. Заштриховзита» область — ноштрола. облучения) и носили 
однофазный характер. 
Во всех случаях после прекращения облучений лавление посте- 
венно (на протяжении 8— 10 недель) возвращалось к норме. 

Различия между влиянием длинноволпового и коротковолно- 
вого диапазонов СВЧ-полей проявились в зависимости величн- 
кы эффекта or ивтенсивтостн облучения. Из табл. 12 видио, что 
при интенсивности 1 мет/см? 3-сантиметрозые волны практически 
не вызывают эффекта, а увеличекие интенсивности от 10 до 40— 
100 xer/cu? не изменяет величнны эффекта 3-сантиметровых и 
меллиметровых всян. /lemuwerponue и 10-саптиметровые волны 
оказывают действие и при иятенсивности 1 мивт}см*. Особенно 
примечательно. что величина эффекта 10-сантиметровых воля 
уменьшается (!) при увеличекии интенсивесгти в 10 раз. 

В других исслелованиях (Никонова, 1964а) обнаружено BAHA- 
ние высокочастотных ЭМП (500 кгц) на уровень крозяного дав- 
левия у крыс. На протяжении 10 месяцев по 9 часа ежедиеваю 
сану группу животных помещали в зову преимущественно элект- 
рической составляющей при напряженкостя 1800 в/м, а хругую — 


Уровень провяногр вивление , % 


зая 





в зону магкитной составляющей с напряженностыо 50 ajs. 
В первой группе после 5 месяцев воздействия начиналось пони- 
жемне давления, достигая уровня 5% ниже контрольного (Р< 
< 0,1), а во второй, начиная с 7-го месяца — понижзлось ва 10% 


Табаина 12 
кровяного дазления y крыс при хрониче- 
ском облученин СВЧ-полями mta- 


Частотный prapa зученвм, сравщежню c 
меш ent хонтрозен, им 
ps. ст. 
а aao iM 

Миллиметровый 19 13,73,53 
т 19,44--5.81 

3-сантиметревый 1 9,2-8,8 
% 23, 0-5, 91 
£o 25,0--5,84 

1 савтеметровый П 4,7-4,4 

190 3,4-2,3 

Дециметровый i 7,2-2,2 
10 17,53-6,06 


ниже контроля (Р < 0,01). Таким образом. изменение было одио- 
фазным. 

Рассмотренные исследовапия приводят к заключевию, что 
характер и выражениость действий ЭМП на функцию сердечно- 
сосудистой системы зависят в основном oT того, производится AH 


систему. Однако более опредслеппые данные по этому вопросу 
были получены в исследованиях ритма сердца у кроликов в про- 
цессе облучения СВЧ-голями различных участков тела {Прес- 
мап. Левитина, 1962a, 19626; Лезитина, 1964, 19656). 

В первой серии экспериментов животных облучали импульс- 
ными (1 мксок, 700 имл/сек) и непрерывными волнами 10-сан- 
тиметрового двапазова при иятенсивнестях 7—12 и 3—5 merjes? 
(по средней мощности) соответственно. Результаты эксперимен- 
тов графически представлены на psc. 40 и 41, из которых видно, 
что облучение вештральной стороны тела вызывает замедлевие 
ритма сердца (отрицательный хропотроаный эффект), а облуче- 
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"we дорсальной стороны тела и головы с о „сторон — против, 
положный эффект, т. е. учащение ритма (положительный 
хронотропный эффект). Пра этом отмеч две особенности: 
во-первых, отркцательный х & эффект проявлялсч 
сразу же после начала облучения, а’положительный главным 
образом после прекращения облучения; во-вторых, импульсное 

' вызывало более значит ые эффекты, чем непрерыв- 
T адаса с случае была несколько боль- 
шей. | 

Уже эти результаты давали осиования полагать, что отрица- 
тельный хрокотропный эффект СВЧ-полей является следствием 
неносредственного воздействия на периферическую нервную 
систему, а положительный — на центральную. Это подтвердилось 
в слелующей серии эксперамеёнтов, в которой белее интенсивное 
облучение различных участков тела проводилось импульсами 
непрерывных волн (700—1200 мат/см? в импульсе) или сериями 
коротких импульсов (длительность | мксек, 700 импхек, средняя 
мощность в серии 356—380 мет/см?) при длительности HN- 
пульсов в серий 3,1 сей. и частоте повторення 2 раза в секунду. 
Результаты экспериментов оказались неожиданными: облучение 
любого участка тела, B том числе и головы, вызывало только OT- 
рицательный хронотропный эффект. Однако облученне тех же 
участков тела C анестезированаой (раствором трнмекаина) KOM- 
ной поверхностью ие вызывало никаких изменений сердечного 
ритма. 

Сопоставление этих результатов с данными предыдущей се- 
рин опытов показало, что: 1) непосредственное воздействие CBH- 
полей на вентральные поверхностные рецепторные зоны вызыва- 
ет отрипательный хронотропный эффект, иезависимо от интен- 
сивности, а при облучении лорсальных участков и особенно 
головы этот эффект возникает только при сравнительло высоких 
интенсивностях; 2) положительный хронотропиый эффект возин- 
кает только при непосредственном воздействии СВЧ-полей ma- 
лой интевсивности на центральную нервную систему и CO значи- 
тельным датентным лерёодом. 

В последующих зкеперкментах удалось только грубо оценить 
зависимость положительного хроистрописто эффекта от интен- 
сивяости облучения (слишком трудна точная дозиметркя). Oka- 
залось, это этот эффект при облучении головы возникает пон HH- 
тенсивностях порядка нескольких мат/сл?, тогда как при более 
высоких интенсивностях (порядка десятков мат/см? и выше) HA- 
блюдается отрицательный хронотропный эффект. Наконец. при 
совсем мзлых нятеясивиостях (менее | метісм?) никакого изме- 
нения ритма сердца не пронеходят. 

Для того чтобы окончательно убедяться в том, что хровотроп- 
ные эффекты СВЧ-полей являются результатом воздействия 
именно на различные отделы нервной системы, были предприня- 
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Pec. 40. Изменекяе частоты серлечтых сократений у кролика B процессе o6- 
лучевая СВЧ-полями малой иптенсийности в BenpepuanoM режтже 
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Рис. 41. Изыеневие частоты сердечных сокращений y кролика B процессе облу- 
wewis СВЧ-полвми малой интевсивкосги в шыпульском режные 


А — облучение корсьлькых частей тела. Б — облучение везтральных частей теяг 
Остальные обозначении см па рис. 40 
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ты специальные эксперименты C лягушками (Левитина, 1966а). 
Отрицательный хровотропный эффект возвёкал при облучении 
тела животного C интевсивностью всего 0,06 мат/см?. а такое же 

у головы вызывало положитерьный хронотропный эф- 
фект. При любом нарушения системылтервной регуляпия сердца 
(наркоз, перерезка сердечных нервов) облучение ме вызывало 
изменений ритма сердца. He было аффекта и при непосредствен- 
ном облучении денерзированного Сердиа in situ. 

Ваготонические сдвиги наблюдались и под лейстенем nocro- 
янного магнитного поля (Knepton, Beischer, 1964). При воздей- 
ствии на голову обезьяны полем c иапряжениостью 20000 — 
70000 ec или ва область сердца — полем с напряженностью 625 гє 
в течение 40—180 мин. отмечались сиижение частоты ритма с 325 
до 225, возрастание степени синусовой аритмии, изменения в 
электрокардиограмме. После прекращения облучения ритм серд- 
ца быстро восстанавливался. 

Подобный эффект изблюдали (Cassiano et. al, 1966) н 
при воздействии магнитным полем на человека (33,8 ec в тече- 
ние 1 часа): частота пульса понижалась на 15% {Р = 0,05). 

ресные данные о ваготоническом влиянии СВЧ-полей 
получевы в исследованиях активности холинэстеразы в крови и 
органах животных, подзергаемых хроническому облученню Ae- 
ниметровыми, 10-сантиметроѕыми и мналиметровымн волнами 
при одинаковой интенсивности (10 мат/см?) и продолжительно- 
сти облучения | час в день (Никогосян, 1960, 19646). Активность 
холинэстеразы определялась з крови кроликов и крыс и в раз- 
личных органах у крыс. Было обнаружено, зто все эти виды облу- 
чения вызывают однотипный результируюиций эффект — свиже- 
ние активности холинэстеразы. Как видио из табл. 13, величина 
этого эффекта уменьшается по мере укорочения длины волны. 
Наиболее сильные изменения при всех длинах волн отмечены 
в стволе головного мозга, средние — в крови н нзименынне — 
в печени и сердце. В больших полутариях мозга вообще не Ha- 
блюдалось изменений. Изменение активности холинэстеразы в 
крови и органах при хроническом возлействии СВЧ-полей saanu- 
тельно большей интенсивности (190 явт/см”) носило иной xa- 
Р : в первые сеансы активность позышалась, а B последую- 
шне (6—12-й) поннжалась. Вс всех случаях после прекраще- 
ния облучеивй нормальная активность холинэстеразы восстапаз- 
ливалась через 40—45 дней. 

Здесь мы опять сталкиваемся с той же одиотипностью эффек- 
та, вызываемого СВЧ-полями разных частот, что и при действия 
этих полей на функили центральной и вегетативной нервной CH- 
стемы. Имеется различие в выраженности (mo не в характере) 
эффекта при возлейстлии волнами, поглощакицимвся в кожном 
слое (миллиметровые), и волнами, проникающими к глубоко 
расположенным тканям. 


Таблива 13 


Сравнительные дайные о сыищенин активности холинэстеразы в крови 
и органах животных при хроийческом воздействии СВЧ-полей 
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не изменялась во всех частотных дизпазосах даже после 480 ceascos. 


Итак, в действин ЭМП на сердечно-сосудистую систему про- 
являются те же черты, что и в описанных выше нарушениях 
регуляторных функний нервной системы, а именно: кумуляция 
слабых воздействий, независимость характера эффекта от часто- 
ты ЭМП, зависимость величины эффекта от частоты (связаннах 
главным образом с глубиной проникновения энергии ЭМП), раз- 
личме в характере эффектов при непосредственном воздействии 


рактера и величины эффектов от интенсивности ЭМП, непосред- 

ственно воздействующих иа центральную нервную систему: BO- 

первых, при малых и при больших интенсиввостях эффекты 

могут быть обратными, во-вторых, при малой нитенсивности эф- 

фект может быть более выражен, чем при большой, в-третьих, 
вышающей 


Как мы видели, влияние ЭМП на центральную нервную си- 
стему обнаружено и при наблюдении за йовеленнем животных, 
и при исследовании условных и безусловных рефлексов, и при 
изучении сердечно-сосулистых реакний. Ho s ряле исследований, 
проведенных за последние годы, быйи обиаружены и непосрея- 
ственные реакции структур головнёго мозга на ЭМП. Эти uccae- 
дования проводили в двух оснбвных направлениях: изучалось 
действие ЭМП на электрическую активность мозговых структур 
и на чувствительность разных отделов центральной нервной CH- 
стемы к различным раздражителям. 


7.4. Влияние ЭМП иа электрическую активность 
мозга и ва чувствительность нентральной нервной 
системы к другим раздражнтелям 


Исследования влияния ЭМП на электроэнцефалограмму 
{ЭЭГ} животных и человека описаны в нехавно опубликованной 
монографии Холодова (1966), rne приведена обширная библио- 
графия. Поэтому в настоящей главе мы привелем только сум- 
марные данные экспериментальных исследований и рассмотрим 
некоторые отдельные работы, представляклние особый интерес 
в плане общей проблемы, обсуждаемой в этой книге, — пробяе- 
мы биологической активности ЭМН. 

Электроэннефалографические исследования проводили при 
воздействии ЭМП на голову животных, на отдельные участкв 
тела и, наконец, при общем воздействии (обычно на одну MORO- 
вину тела). 

Регистрация начиналась ло воздействия ЭМП и предолжа- 
зась во время и после воздействия, а в некоторых опытах (Hs-34 
чаводок на электроды) — только до и после воздействия. Иссле- 
дования проводили C интактным (неповрежденным} мозгом, C 
мозгом, в котором были разрушены отдельные подкорковые 
структуры [электрокоагулянией), с изолированным мозгом (пе- 
ререзка на уровне среднего мозга} и, наконец, c иейронально 
изолированной полоской коры болыших полушарий. 

Основным результатом многочисленных неслелований явля- 
ется экспериментально установленное влияние ЭМП самых раз- 
личных частот и интенсивностей на электрическую активиость 
коры головного мозга н подкорковых структур. Это влиянне 
проявляется в возникновении изменений ЭЭГ следующих типов: 

а) усиление синхронизании — увеличение числа медленных 
высокоамплитудных воли и «веретен». Эти изменения возникают 
через значительный промежуток времени (латентный период) 
после начала воздействия — ло десятков и лаже сотен секуня; 

6) ялительная десинхронизапия — уменьшение амплитуды 
основного ритма бвопотенциалов и увеличение числа высокоча- 


H4 


стотных волн. Эти изменения наступают также после длнтельно- 
го латентного периолах 

в} кратковременная десинхронизания, быстро возникающая 
в моменты включения и выключения воздействия поля; 

г) реакиня послелействия, подобная усилению десиихрониза- 
ции, на наступающая через довольно длительный промежуток 
времени после прекращения воздействия; 

д) возникновение судорожных эпилептоилных разрядов (вы- 
сокой частоты и амнлитулы}. 

На рис. 42 приведены электроэнцефалограммы, иллюстриру- 
ющие такого рола изменения. 

Для количественной оценки изменений использовали B OCHOB- 
ном три величины: «прочность реакпин» (процентное отношение 
числа случаев изменений к общему числу воздействий}, длитель- 
ность латентного периода (в секундах) н увеличение илн умень- 
шение амплитуды биопотенпнаяов (в мка или %}. 

вление результатов исследований ({проволившихся в 
основном на кроликах} при различных экснериментальных усло- 
виях позволяет отметить некоторые типичные черты зависимости 
характера и величнны изменений ЭЭГ от частоты н интенсивно- 
сти ЭМП, or локализании воздействия и функционального CO- 
стояния структур, подвергаемых воздействию. 

Отмечается однотипность характера изменений ЭЭГ при B03- 
действии на голову животного ЭМП различных частот (от сотен 
кгц до 2009—3000 Meu), а также постоянного магиитного поля. 
Основная реакция, наблюдаемая при всех этих воздействиях, — 
увеличение числа медленных высокоамилитудных колебаний и 
числа веретен B биспотенциалах коры больших полушарий; B 
некоторых случаях отмечается также повторение этой реакции 
после прекращения воздействия и, наконец, кратковременные 
реакции десинхронизацни в моменты включения и выключения 
воздействия. При переходе от одной частоты ЭМП к другой отме- 
заются только некоторые вариацин в основной реакции: в YBH- 
днапазоне наиболее четко выражены медленные BEICOKO2 MILIHTYA- 
ные колебания и реже отмечается появление веретен, в СВЧ- 
диапазоне — разно выражены оба эти изменения, а при действии 
постоянного магинтного поля осиовным изменением становится 
появление веретен (Ниженкова, 1966). 

Основная реакция остается однотинной и в широком интерва- 
ле интенсивностей ЭМП (Никонова, 19656; Зенина, 1964; Гвоз- 
дикова и др., 1964; Холодов, 1966; Ниженкова, 1966}: для высо- 
кочастотных ЭМИ — or 50 no 1000 а/м, для УВЧ-полей — от 30 
ло 5000 а/м, в СВЧ-лиапазоне — от 0,2 до 1000 мат/см? и для no- 
стояниого магнитного поля — от 200 ло 1000 э. 

При воздействии интенсивных ЭМП разных частот не только 
на голову, но и на другне части тела кролика наряду с осиовной 
реакцией отмечается и другая комбинация изменений ЭЭГ — 
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Рае 42 Характерные изменение SOT у кролика, возинхзихиле пал лействи- 
ем ЭМП различных частот и постоянного магиитного воле 

Г — увеличение амелитуды брететекнналов освозного рытме (сикхромизения). {Г — 
уменьшение амрлеттды бясотенциьлов Osso ритма ‘десинкровизастк). 1! — 
увеличение «noxa медленных воде. (У — пояалевве «веретев», У — nowmsesme судо- 
рожнах (занлевтоадвых; разрядов 


уменьшение амплитуды биопотенциалов (десинхронизация) ч 
увеличение числа высокочастотных колебаний. Такие изменения 
наблюдались под действием ЭМП низких, высоких и ультравы- 
соких частот высокой интенсивности (Шмелев, 1964а; Холодов, 
1966). А при СВЧ-облучении боковой поверхности тела животно- 
го подобные peaks могут преобладать над осиовной и при 
малых интенсивмостях порядка 
2—10 мат/см? (Гвоздикова и 
Ap. 1364). Наконен, такие pe- 
акнии наблюдались и при HENO- 
срежственнем воздействан на 


м 
Е] 


лузенвя седалнщиого нерва KÖ- 
шки 3-сантиметровыми волна- 
ми высокой интенсивности OT- 
шечено уменьшение амплитуды 
биопотенциалов, как это иллю- 
стрирует рис. 43 (Fieminget et 
al, 1951). А при облучении aop- 
сальной поверхности тела кры- 15 
сы интенсивными волнами диз- 
пазона 1,25 см. полностью по- Время, мам 
гло акиңимися в коже, на 7-й Рис. 43. ИМзмевение амплетуды 
минуте после облучения отме- корбанга, em y кошки s 
чались высокочастотные kote- "РОС ree селе 
бания биопотенцяадов (Keplin- ha semwaxs 3-сантиметрового 
ger, 1958). T — зыллитуда Ómonereuuzsacm, И — 

Bearuumu, характеризую- темнература sepas 
щие электрические реакции MO- 
зга кроликов на ЭМИ, также 
незвачительно варьируют в зависимости от частоты ЭМП при со- 
поставимых иктенсявиостях. При возлействии постоянного MAT- 
нитного поля 200—1000 э прочность осповной реаккии находится 
в пределах 37—52%. а поя действнем ЭМИ от высоких до сверх- 
высоких частот (30—1000 в/м, 2—10 метісд?) —в пределах 
40—43%; латентные периоды при воздействии постоянного мэг- 
HHTHOTO поля изменяются в пределах 24—55 сек., а пол лействием 
УВЧ- и СВЧ-полей — в пределах 30—40 сек. Амплитуда Grono- 
тенцналов увелнчивается под действием УВЧ- и СВЧ-полей до 
500—790 «xe (эти данные взяты из прнведенных выше работ CO- 
ветских авторов). 

Наряду с этим выявдека существениая зазисимость рассмат- 
риваемых величин от интенсявности ЭМП. Характер этой зави- 
симости оказался различным для основной реакции и для peak- 
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Рис. i4 Зависимость нействия непиметрәвых и сантимет- 
ровых волн на ЭЭГ kpoaska QT интенсивности облучениз 


А — изменение прочноств резкииы, Б — изменение латентвого пе- 
рволЕ: Í — узеличение медленных высоколыпдитудных волв и вере- 


боковой поверхности тела кролика {Зенина, 1964; Гвоздикова H 
Ap. 1964: Холодов, 1965), графически представленные на 
рис. 44 Графики показывают, что при тепловых интенсив- 
ностях прочность основной реакини понижается с уменьшением 
интенсивности, но при более низких интенсивностях она мало 
зависит от интенсивности и даже имеет тенденцию› к повышению 
по мере уменьшения последней. Реакция же десинхронизации и 
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увеличения высокочастотных колебаний возникает только при 
интенсивностях не ниже 2 мат/см?. Латевтные периоды обенх 
реакний повышаются по мере уменьшения ннтенсивности, HO 
для основной реакции значения периолов ниже. а кривая HX из- 
менения более полога, чем для реакции второго типа. 

Интересные данные по изменению электрической активности 
толовиого мозга под действием постоянного магнитного поля по- 
лучевы в опытах с ящернцей (Becker, 19636). ЭЭГ непрерывно 
регистрировалась в процессе возлействия при постепенном повы- 
шевни напряженности поля от 508 до 3800 гс и послелуюшем HO- 
нижении до первоначальной величины. При этом амплитуда мед- 
ленных колебаний постепенно возрастала по мере повышения 
напряжениости, а затем и при ее понижении. 

В ряде экспериментов (Холодов, Зенина, 1964; Лукьянова. 
1965; Хололов, 1966; Чиженкова, 1966) сопоставляли влняние 
ЭМП иа электрическую активность разяичных отделов головно- 
го мозга и на изолированные мозговые структуры у кроликов, а 
также изменение этих реакций при разрушении отдельных моз- 
говых структур н при повышении их возбудимости путем взеле- 
ния кофеина и адреналина. Были выявлены следующие общие 
закономерности: 

|. Характер изменений ЭЭГ {регистрируемой с коры боль- 
ших полушарий} под действием постоянного магнитного поля, 
УВЧ- и СВЧ-полей сохраняется при разрушении зрительного, 
слухового н обонятельного анализаторов, после повреждения 
гипоталамуса, тайамуса и ретикулярной формации среднего 
мозга. 

2. Реакции иа эти же воздействия изолироваиного мозга 
{перерезка на уровне среднего мозга} и нейронально изолиро- 
ванной полоски коры имеют тот же характер, что и при непо- 
врежденном мозге Величина реакции этих изолированных пре- 
паратов выше, чем у интактного мозга,— больше прочность 
реакнин, короче ee латентные периолы. 

3. При введенин животвым кофенна или адреналина үсили- 
вается основная реакция и в ЭЭГ появляются судорожные раз- 
ряды эпилептондного типа. Eme более значительный эффект 
введения кофеина отмечается при регистрации ЭЭГ с изолиро- 
ванного мозга. 

4. Во всех отлелах головного мозга отмечается одинаковый 


характер основной реакция на ЭМП и ее одиовременность. Име- 
ются данные о том, что гипоталамус и кора больших полушарий 
обладают большей чувствительностью к постоянному магнитно- 
му полю, зем таламус H ретикулярная формация среднего мозга. 
Усиление же реакции на ЭМП при введении возбуждающих 
веществ соответствует чувствительности к иим мозговых струк- 
тур: кофеин больше всего усиливает реакцию коры, а адрена- 
лин — реакиню гипоталамуса H ретикулярной формации. 
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Было также исследовано влияние ЭМП fa чузствттелъность 
пентральной нервной системы к другим ажителям (Шме- 
mem, 19646; Холодов, 1966; Чиженкова, 1966). Обнаружено, что 


скому (рефлекс Тюрка) и рыб к электрическому. Поля УВЧ и 
свч, кроликов к светово- 


детельствуют 

групп людей, подвергавшихся хроническому воздействию слабой 
энтенсивиостя ( на и др. 1962; Гинзбург, Садчикова, 
1964. Клижкова-Дейчева, Por, 1963. Sinisi, Michaelson, 1954; 
Sarcl et al., 1961 n др.). Этн обследования показали, что y MO- 
дей, длительно работающих с СВЧ-полями, число мелленных 
высокоамплятухных волн в ЭЭГ несколько повышено по сравне- 
нию c нормой. Отмечено также воннжение чувствительности 
обовятельного анализатора у людей, работающих с regep2ropa- 
ми СВЧ-полей (Лобгнова, Гордон, 1960) и с геператорами Ko- 
ротких п ультракоротких волн (Фукалова, 1964в). 

Итак, можно считать экспериментально установленным BIHA- 
ние ЭМП na электрическую активность различных отделов rO- 
повного мозга. Характер этого влияния однотнцен ири воздей- 
ствии ЭМП самых различных частот — от постовиного магвит- 
ного поля до СВЧ-полей, но завысит ст локализации воздействия 
и интенсивности ЭМП. При легосредственном воздействин ЭМП 
H3 мозговые структуры наблюдается довольно значительный 
латентный пернод, после которого в ЭЭГ увеличивается число 
медленных высокоамплитудных колебаний в веретен. Подобные 
изменения. ваблюдаемые обычно во время сна и при наркозе. 
свидетельствуют, по-вилимому, о TODMOSMOM злиянии ЭМП на 

уктуры головного мозга. Характерно, что такие резкции на 
ЭМП возникают как при интенсивных, тах и вра слабых воздей- 
ствиях и лаже могут несколько успливаться по мере уменьшения 
интенсивности ЭМП. Если же воздействию ЭМП подвергаются 
не только цеятральные. HO и периферические нервные структуры, 
то возникающие изменения — преобладание B электроэнцефало- 
грамме низкоамплитудных частых колебаний — подобны тем, 
которые характерны для реакций пробуждения и других peak- 
пий, саяззяных с раздражеляем центральной нервной системы. 
Характерно, что эти реакции на ЭМП возникают не только при 
достаточно больших интенсивностях, HO и при слабых. 

Рассмотренные эксперимезтальные данные указывают на 
змачительную чувствительность к ЭМП коры головного мозга и 

промежуточвого мозга, особенно гипоталамуса. Межлу 
тем известно (Дришель, 1960; Мэгун, 1961; Мак-Ильвейн, 1962. 
Брейди, 1963). что именно эти структуры осуществляют цент- 


зальзую регуляцию физпологических ароцессов, нарушение KO- 
Topo под действием ЭМП было описано выше. Гипоталамус 
осуществляет гуморальную регуляцию уровня сахара в крови и 
состава форменных элементов крови; он ретулирует активность 
желез внутренней секреции — гипофиза, коры надпочечников н 
ap. Обнаружево, что прямое электрическое раздражение гипотз- 
ламуса вызывает изменение содержания эозинофилов и лимфо- 
цитов, секреции адренокортиқотропного гормова гипофнзом, CO- 
держания аскорбиновой кислоты в налпочечниках и T. д. 

В связи с этим представляют интерес и косвенные данные 
o влияпии ЭМП ма центральную нервную систему, полученные B 
исследованиях гуморальных изменений в организме животных, 
подвергаемых воздействию ЭМП. 


7.5. Действие ЭМП ua гумеральную регуляцию 


В ряде исследований обнаружены различные проявления дей- 
ствия ЭМП на функция кроветворения, ка форментый (клеточ- 
ный}. белковый и минеральный состав крови. 

Изменение пропентного состава форменных элементов крови 
исследовали в самых разнообразных условиях — при больших m 
малых нитєнсивностях ЭМП, при однократном и хроническом 
гоздействин. 

В опнсанных выше исследованиях c собаками (Howland et 
al, 1961; Michaelson et al, 19612, 1964} однократное 6—8-часовое 
воздействпе СВЧ-полямн большой интенсивности (2800 Мгц. 
100 мет/см? н $00 Мгц, 165 мет/см?) вызывало повышение obute- 
го количества лейкоцитов на 25—55% через 24 часа после облу- 
чення, но число лемфоцитов и эсзнкофилов сразу после обнуче- 
вия повижалось, а через 24 часа было выше нормы. Таким же 
образом пзмекялся м процент гемоглобина. В других опытах с 
собакамк (Тагин, 1957) подобиого рода облучение (100— 
300 жвт/см?) в течение 25 мин. приводило к двухфаэному изме- 
нению количества лейкоцитов — помижению сразу после oóayxe- 
ния и повышению через 2—4 часа. 

Облучение крыс более короткими волнами (10000 Мгц) с w- 
тенсивностью 400 м8т/сы2 в течение 5 мин. вызывало снижение 
содержания лейкоцитов B эритропитов, сохранявшееся в течение 
5 дней после прекращения воздействия (Городещкая, 1960, 
19632). Воздействие иа крыс еще более короткими волнами 
p Meu) при интенснвности 20 мэт/си? в продолжение 

‚5 часа вызывало сразу после прекращения облучения повыше- 
ние содержания эритроцитов и гемотлобина, но понижение CO- 
держания дейкодйтов, а через 16 час. наблюдалось медленное 
повышение acex коказателей крови M возвращение WX к норме 
через 14 дней (Deichman et al., 1959, 1964). Хроническое o6ayue- 


ниё крыс B диапазоне 3000 Мгц при интёнсаваости 40— 
100 мет/см? (Кицовская, 19646) приводило к снижению количе- 
ства лейкоцитов, во не изменяло процента гемоглобина. 

Постоянное магнитное поле также оказывало влияние на 
кровь животных при хроническом воздействии (M. Barnothy, 
J. Barnothy, 1960): у крыс, находившихся в nase с напряженно- 
стью 4200 э, содержание лейкоцитов понижалось в теченне - 
вых 10 дьей воздействия (на 30—40%) и повьлналось на 100% 
по сравнению с контролем в последующие 2—3 неделн. 

В описанных эффектах есть много общего: во-первых, двух- 
фазный характер изменений, во-вторых, OAHOTHZHOCTb изм 
при воздействии ЭМП различных частот, в-третьих, довольно 
быстрая обратимость изменений — нормализация показателей 
крови за период от нескольких часов до нескольких дней. Вместе 
C тем отмечена значительная вариабельность и характера и вы- 
раженности изменений в зависимости от вида и даже породы 
животных. Так, например, в описанных выше исследованиях 
Дейхмана при одинаковых условиях воздействия у крыс линии 

а — Менделя процент гемоглобина повышался, а у крыс 
линии Фишера — понижался. 

Изменение показателей крови отмечали и у людей, длитель- 
вое время подвергавшихся (от года до нескольких лет) слабому 
воздействию ЭМП различных частот. У значительного числа об- 
следованных были обнаружены однотипиые изменения — HOHH- 
жение количества форменных элементов и процента гемоглобина 
при воздействии ЭМП срелневолнового, коротковолнового, 
ультракоротковолнового, дециметрового, сантиметрового и MHJ- 
лиметрового диапазонов (Соколов, Чулина, 1964). Изменения 
белкового состава крави характерны также для людей, подвер- 
гающихся хроническому воздействию ЭМП радвочастот пра 
малых интенсивностях (Гельфон, Садчикова, 1964). У 50% 

нных общее содержание белка было повышено — глав- 
ным образом за счет увеличения количества глобулинов, что CBH- 
детельствует о сдвиге альбумино-глобулинового коэффипиента. 

Другим характерным изменением было повышение содержа- 
ния гистамина в крови. Подобные изменения отмечались у лю- 
дей, подвергавшихся воздействию ЭМП различных частот — от 
средневолнового до сантиметрового диапазона. Олнако более 
коротковолновые воздействия были эффективнее Изменения 
содержания гистамина под действием СВЧ-полей обнаружены и 
в экспериментах с животными (Гельфоч, 1964). У кроликов, 
облучавшихся 10-сантиметровыми волнами с интенсивностью 
16 ивтісм? no | часу в день, содержание гистамина в первые 
5 месяцев колебалось, пернодически возрастая и понижаясь, BO 
все время оставалось выше нормы. 

Таким образом, изменениям белкового состава и содержания 
гистамина в крови под действнем ЭМП свойственны указанные 


122 


выше общие черты — однотипность при воздействии ЭМП раз- 
ных частот, фазность и быстрая обратимость. 

Влияние СВЧ-полей на минеральный состав крови исследова- 
лось в хронических опытах с крысами (Кулакова, 1964). У жи- 
BOTHHX, облучавшихся дениметровыми BOJHaMH C интенсивно- 
стью 40 мат/см? по 1 часу в день, после 6 сеансов отмечалось 
повышение содержания ионов Са в плазме крови, а после 17 ce- 
знсов — значительно большее повышение их содержания в моче. 
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Рис. 45. Измененне коицентрании сахара в крови у крөликз 
пол лействвем ЭМП в застотвом диапазоне от 9,5 кгц 30 


9,5 Meg при назпряжеиности 15 в/см и иродолжительности 
воздействия 20 мин 


1 — воздействве на голову, ? — на область печени 


В то же время содержание ионов Na и К не менялось. Hamene- 
ние содержания Са сказывалось на спеннализированных формах 
аппетита животных, облучавтшихся сантиметровыми н денимет- 
ровыми волнами B указанном режиме. Из предлагаемых раство- 
ров NaCi, KCI и СаСЬ (в 20%-ном растворе глюкозы) животные 
в значительно большем количестве потребляли кальциезый pa- 
створ. Такое поведение наблюдалось у обычных крыс и крыс 
линии «Вистар> уже после 5—7 сеансов облучения 10-сантимет- 
ровыми волнами с интенсивностями 10 и 40 marjen? При облуче- 
нии дециметровыми волиами C ннтенсивностью 40 мат/см? повы- 
шенный аппетит к кальциевому раствору был отмечен у крыс 
линии «Вистар» только после 26 сеансов, а при интенсивности 
10 merjem? кта не наблюдалось. 


Влияние на обмен веществ в тканях и органах живот- 
ных отмечено в разных частотных лнаназовах — от низких ло 
сверхвысоких. 


В широком днапазоне частот — от 9,5 до 9500 кгц — исследо- 
валось влиянЕе ЭМП на углеводный обмен в оргавизме кроли- 


123 


ков, сценигаемый по кокцентрация сзхарз a крови (Булко, 
1964а). Воздействию (в поле конденсатора) при e 
15 в/см в течение 20 мин. подвергалась либо годова животного, 
либо область печени. На рис. 45, на котором приведены значения 
ковцентрации сахара в крови через 20 мин. после воздействия, 
можно видеть, что: 1) воздействие на голову вызывает более 
значительные изменения, чем воздействие на область печени. 
2) ups частотах от десятков до сотен кец уровень сахара повы- 
шзется, TOTAA как при более высоких частотах оч понижается, и 
3) в пределах этнх частотных дтапазинов величина эффект» 
практически не зависит от частоты. При всех частотах через 
20—30 мин. после воздействия начиналось постегежцое возвра- 
Messe уроахя сахара к нормальному (10095), которое хостига- 
лось через 69—90 зни 

Однако при зжепосредствекном воздейестани ЭМП на Tasma 
печени (при вскрытой брюшной полости) He было различия в 
направлении эффекта лля указанных двух частотных лнапазо- 
mu»: и при 9,5 и при 9500 кгцу происходило одинаковое и весьма 
значительное (в 4.5 раза) повышение уровня сахара. Последую- 
шие воздействия (через каждый час) при частоте 9,5 кеў вызы- 
вали все большее позышение уровня сахара (до 5,5 раза при 
четвертом воздействин}, а при частоте 9500 xeu — эффект посте- 
певно ослаблялся (после четвертого воздействия уровень сахара 
был повышен всего B 2 раза). 

Представляется вероятным, что описаниое различне в напђав- 
ленности эффекта низкочастотных и высокочастотных ЭМП cea- 
зано c различием в глубине проникновения полей в клетки тка- 
НЕЙ печени и ro3onsoro мозга (см. $ 3.2). 

Мкогократное ваздействие 10-сањткметровых волн больших 
нитенсивностей на кроликов по 5—15 мин. в день нарушадо pe- 
гуляцию углеводного обмена в скелетных мышцах в сторону 
понижения синтеза гликогена. Авторы (Dainatto et al.. 1962) 
свизывают этот эффевт с наблюдавшимися изменениями фер- 
ментатнвных процессов (в частности, процессов, катализируемых 
аденозин атазой и аденозиндифосфатазой). В экспериментах 
с крысами (Кирчев и ap. 1962) подобные изменения наблюда- 
ж м значительном повышении эктинмости фосфорилазы 
(ва \. 

Влияние СВЧ -полей на окислительно-восстановительные про- 
цессы в органах кроликов (печени, пояках, сердечной мышце, 
скелетных мышцах и мозге) наблюдалось и при больших и при 
малых интенсныностих (Москалюк, 1957). Облучение животных 
г ивтевсиввостью 100—200 xer/cw? приводило к резкому BOHN- 
жению окислитедьно-восстановительных процессов, a облучение 
c интенсивностью 5— 10 метісж?, наоборот, к повышению. Много- 
кратные воздействия вызывали те же изменения. ио менее выра- 
женные. 
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Нарушение углеводного обмена при хроническом воздействия 
СВЧ-полей малой интенсивности отмечалось и V людей (Barto- 
nifek, Klimkova, 1964). Уровень сахара в крави и моче повышал- 
ся у 75% обследованных, а сахарные кривые имели преллнабе- 
тическую форму. 

Влияние СВЧ-полей на активность ферментов было обнару- 
жено и в специально поставленных спытах. Так, облучение мор- 
ских сувнох со сравынтельно высокой интенсивностью в течение 
5—20 мин. приводило к существенкому понижению активности 
амилазы и липазы, а также к двухфазиому изменению — сначала 
повышению, а затем понижению — содержания глутатиона, ON- 
вого из активаторов ряда ферментов (Sacchilelli, 1956, 1958). 

Влияние ЭМП низкочастотного и УВЧ-зизпазонов на фер- 
мейтативБиую актквяость изучали (Чирков, 1964, 1965) в опытах 
e иками. Воздействию подвергали область головы животно- 
го. В первой серии экспериментов применялось одвократкое воз- 
действне в течение 20 мии. на частотах 8 Kew, 9,5 и 27 Мгц при 
напряженноетях поля от 1 ло 20 в/см. Понижение активности 
каталазы и пероксндазы крови (пробы которой брались с натер- 
валом в 5 мин., на протяжении 4 час.) отмечено только при воз- 
действии c частотами 9,5 и 27 Мгц: пон напряженвостя 7— 
18 а/м снижение для каталззы соетавляло соотиетственна 8,6 и 
9,7% по сравнению с контролем (Р < 0,01). Во второй серии 
применялось миотократмое воздействие с теми же частотами при 
напряженности 20 в/см no 20 мин. в день (всего 10 воздействий 
c 2-дмевными интервалами). Отмечено двухфазное изменение 
ферментативной активности — снижение после первого BOISACA- 
ствия н повышение при последующих. Прв частоте 8 кгц эти из- 
менени» были равны соответственно —11 и +19%. При частоте 
9.5 Mex активность каталазы измеяялась на — 11,5 и +12.6% 
(после 8-го сеанса), а пероксидазы — на —12,7 а +25,7 %. Boc- 
становление нормальной активиости происходило через 2—12 cy- 
ток после прекращения возлействий. 

‚ что и состав крови, н углеводный обмен регулиру- 
ются B организме гормональной активкостью коры надночечия- 
ков. В связи с этим представляют интерес исследования влияния 
ЭМП ua фуикинн этой железы. В опытах с 10-саитим 
волизмия (Лейтес, Скурихина, 1961) крысы облучались в течение 
18 мин. при интенсивности около 100 мет/см?. Затем животных 
забивали в разные сроки после облучения (от | часа до 14 су- 
ток) для определення содержания аскорбиновой кислоты и AR- 
nOHAOB в коре валпочечныков (что служит показателем гормо- 
нальной активности). Было устаковлено, что на протяженин 
первых суток после облучения содержание этих веществ пойй- 
жается до 70% от нормального, в следующие сутки повыттается 
до нормального уровня п затем превышает этот уровень на 6— 
7%. К двухнедельному сроку нормальный уровень восстанавли- 
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вается. Подобные изменения наблюдались y крыс и при воздей- 
ствни З-сантиметровыми волнами с интенсивностью HATCH? 
н продолжительностью облучения 5 мин. (Городецкая, 1961). 

ет здесь упомянуть о некотором повышении функцнональ- 
ной активности щитовидной железы у людей, подвергавигахся 
хроническому воздействию СВЧ-полей малой интенсивности 
(Смирнова, Саячикова, 1960). 

Влияние на иммунные свойства организма животных обнару- 
жено пока в опытах с постоянным магнитным полем и ЭМП низ- 
кой частоты. 

У мышей под действием постоянного поля с напряженностью 
4000 э уменьшалось количество белка антител, вырабатываемых 
при инъекции животным овечьих эритроцитов (Gross, 1962, 
1953). Дальнейшие исслелования этого эффекта при напряжен- 
ности 7000 э ИНтернберг, 1966} показали, что он ваиболее выра- 
жен при воздействин полем одновременно с иммувизанией или 
через сутки носле нее. 

Эффект угнетения формирования иммунитета н выработки 
антител к BHpycy клешевоғо энпефалита наблюдали у мышей, 
крыс и кроликов как под действнем постоянного магнитного 
поля (7000 2}, так и под действием ЭМП с частотой 50 гц и на- 
пряженностью 200 э (Васильев, 1965}. Олнако подобный эффект 
не возникал при выработке антител к корпускулярному антигену 
(тетерогенные эритроциты), а в ряде случаев отмечалась даже 
стимуляция. Хроническое воздействие полем с напряженностью 
2000 э на белых мышей (на протяжении 14 дней} незначи- 
тельно угиетало образование антител к брюшнотифозным AHTH- 
генам. 

В другой серин исследований (Одиннов, 1955) опрелелялись 
иммунобнологические показатели при инъекнни микробов (ли- 
стерий) мышам и морским свинкам, подвергавшимся воздейст- 
emo ЭМП 50 гц c напряжензостью 200 s однократно (в течение 
6,5 часа} и хронически (в течение 15 дней). Однократное воздей- 
ствие не оказывало влияния на смертельную дозу микробов, HX 
гаспространяемость в организме, количество лейкоцитов и их 
фагоцитарную активность, однако многократное воздействие 
снижало естественную сопротивляемость организма животных 
к листериям; снижалась фагоцитарная активность лейкоцитов и 
их общее количество. 

Была проведена серия экспериментов (Лацмаи, 1965} для 
выяснения влияния ЭМП низкой частоты (50 гц) на фагоңитар- 
ную активность ретикуло-эндотелиальной системы, играющей 
важную роль в зашитных функциях организмов. Мыши подвер- 
гались воздействию при напряженности 200 э либо олнократно 
(7 час.}, либо хронически (4 дня по 8 час.). 

Олднократное воздействие приводило к стимуляции фагоци- 
тарной активности, 2 многократное — к ее угнетению. 
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Таким образом, для проявлений действия ЭМП ua гумораль- 
ную регуляцию характерны те же общие черты, что н для всех 
биологических эффектов ЭМП — кумулятивность действия, 
малая зависимость характера эффекта от частоты ЭМП, двух- 
фазный характер наблюдаемых изменений в зависимости от 
интенсивности ЭМП. Можно полагать, что большинство из pac- 
смотренных нарушений гуморальной регуляции связано C воз- 
действием ЭМИ на центральную систему либо рефлекторио, 
либо непосредственно. Вместе с тем некоторые эффекты свиде- 
тельствуют H о прямом действии ЭМП на функцни клеток opra- 
нов, участвующих B гуморальной регуляции, а также на сами 
биохимические процессы, осуществляющие такую регуляцию. 
Как мы покажем далее, такого рода эффекты непосредственно 
обнаруживаются в опытах іп уйго. 

Заключая главу, можно отметить, что почти во всех описан- 
ных проявлениях действия ЭМП на нейро-гуморальную регуля- 
цию B HEJOCTHHX организмах отчетливо выступают следующне 
обтине закономерности: 

1. Изменения в организме, возникающие под действием ЭМП, 
неспецифичны: они представляют собой такие же нарушения 
нейро-гуморальной регуляции. какие происходят и под действи- 
ем самых различных других факторов. 

2. Эти изменения связаны главным образом с влиянием 
ЭМП на различные отлелы нервной системы, причем непосред- 
стненное воздействие ЭМП на центральные отделы чаще приво- 
дит к тормозным реакциям, а ua периферические — к реакциям 
возбуждения. В соответствии с этим изменяются B физнологиче- 
скне процессы, регулируемые нервной системой. 

3. При воздействнн ЭМП на тот или иной отдел нервной CH- 
стемы (uro определяется локализацией воздействия и глубиной 
провикновения ЭМП данного частотного диапазона} характер 
возникающих в организме изменений практически не зависит ог 
частоты ЭМП. 

4. И характер, н выраженность изменений при воздействин 
ЭМП на периферические отделы нервной системы почти ие зави- 
сят от интенсивности ЭМП. При воздействин же на центральные 
отделы отмечается существенная зависимость от интенсивности: 
характерно, что центральная нервная система сильнее реагирует 
при низких интенсивностях, чем при высоких, а в некоторых CAY- 
чаях реакция наблюдается только прн определенных малых HH- 
тенсивностях и вообще отсутствует при более высоких. 

5. Если ЭМП возяействуют и на центральные, н Ha перифе- 
рические отделы нервной системы, то при некоторых «оптималь- 
ных» интенсивностях (чаще всего их две} набаюдается MARCH- 
мальная реакция организма, тогда как при лругих интенсивно- 
стях она вообще может отсутствовать. Подобным же образом 
завнсит сила реакнии и OT продолжительности воздействия. 
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6. При таких же условиях воздействия отмечается и лвух- 
фазная зависимость реакций от интенсивности и продолжитель- 
востя действия ЭМП: при малых нытенснаностях (или меболь- 
ших предолжительностях воздействия) изменения в оргавизме 


7. Многократиые воздействия ‘кумулируются в оргакизые. 
При этом сильные воздействия чаще приводят к адаптацян OTHO- 


лдвухфазвый характер в зависимости от числа воздействий. 


Глава 8 


ВЛИЯНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ 
НА ПРОЦЕССЫ РАЗМНОЖЕНИЯ 
И РАЗВИТИЯ ОРГАНИЗМОВ 


В предыдуших главах мы рассматривали различные 
проявлення действия ЭМП на нормальный, сложившийся opra- 
KM3M, с полностью развитымы механизмами приспособления ко 
эпешней срезе и к затите от неадекватных воздействий. Есте- 
ственно, можно ожидать. что влияние ЭМП на провгссы форми- 
рования срганизма — в зародышевой клетке, в развивающемся 
эмбрионе, в растущем организме — окажется еще более сущест- 
венным. Такого рода эффекты и рассматриваются в этой главе. 


8.1. Генетические эффекты ЭМП 


Влияняе ЭМП на генетический аппарат впервые было обна- 
| Gerrig в опытах C растущим хоркем чеснока (Helier, Teiteria- 

9, 1959). Воздействие на объект имлульсными полями УВЧ 
производили при следующих условиях: диапазон частот — от 5 
до 49 Meg, длительность импульсов — от 15 до 50 мксек, частота 
повторения импульсов — or 500 до 1000 ижлусек, напряженность 
поля (в импульсе) — от 250 до 6000 а/м и длительность возхей- 
ствия — 5 мин. Такого posa воздействия приводили к XpOMOCOM- 
ным аберрациям в клетках корня чеснока — образованию мости- 


м 
фия, иллюстрирукитве эти эффекты, приведены на рие. 46. 

B опытах c мушками дрозофилами (Mickey, 1963) такие же 
воздействия вызывали эффекты двух типов: патологические со- 
матические изменения, не перехававшиеся по наследству, и изме- 
нения, возникающие в згродышевых клетках и наследугмые B RO- 

томстве. Првмером эффектов первого типа является образоза- 
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ние красных или коричневых пятен на одном глазу или на обоих; 
эффекты второго типа, наблюдавшиеся при спаривании облучен- 
ных взрослых самцов с девственными самками, были весьма раз- 
нообразными: различные сцепленные с полом рецессненые ле- 
тальные мутации возянкази почтн в 13 раз чаще, чем в контроль- 
ных опытах; значительно чаще возникали и снепленные с полом 





Рас. 46. Изменения в хромосомном аппарате демицихся KATOR корвя JEC- 
нока под действием импульсных УВЧ-подей 

а — мостики межлу дочерними группами хромосом, б — мостики и фрагменты, 8 — 
микронуклеусы. образозаюниеся из фрагыгятов 


видимые мутации — такие, как роговидная деформация глаз, 
пузырчатость крыльев, уменьшение размеров щетинок, желтый 
EBET тела и доминантные изменения в хромосомном аппарате. 
Все эти мутации (за исключевием желтого цвета тела) возника- 
ли неоднократно, что указывает на особую чувствительность к 
ЭМП некоторых локусов гена. Пузырчатость крыльев проявля- 
лась H как доминантная, и как ренессивзая мутация. Значнтель- 
но чаще, чем в контроле, была частота доминантных мутаций 
{связанных с общей аберрацией хромосом илн с утратой неболь- 
ших нх участков и дупликанией), а именно: изменение р а 
щетинок, плодовитости, способности к размножению и др. На- 
блюдались H мозаики (появленве особей c измененяыми HpH3Ha- 


тире к прекращению митоза, старению и гибели клеток. 
ри других частотах может возникнуть полный спектр хромо- 
сомпых аберраный. 

2. У бактерий, лишенных способностн образовывать гистидин, 
HOA действием ЭМП с частотой 31 Мгц появляются мутанты про- 
тивоположного типа; бактерии, сбраживаюнине лактозу, под дей- 
ствњем полей с частотой 18 Meg теряют эту способность, что CO- 
хракяется в в посдедующих поколениях, однако воздействие 
с частотой 22 Мгц на отдаленные поколения восстанапзивает 
ферментативную активность этого типа, причем и это свойство 
наследуется. 

3. Путем воздействия ЭМП па даа вида спор аскомицета 
Peniciliium, один из которых является мутавтом (Penicillium 
Chrysogenitim), можно осуществить их разделение за счет опрз- 
деленной ориситации спор; такой эффект вызывают ЭМП с ya- 
стотамя 11 n 2 Meu при различных пороговых напряжениях. 

4. При облучении спермы или яйцеклеток половозрелых дро- 
зофил їп vivo ЭМП с частотой около 25 Мгц в первом поколе- 
нин производится в 8 раз больше самок, чем самцоз: при 30 Мгц 
отмечаются пзменения во втором поколении — в 2 раза больше 
самцов, чем самок; при 28 Мгц два доминантных гена, определя- 
ющих цвет глаз спариваемых животных, продуцируют необыч- 
ный рецессив. 

Каждый из описанных муташионных эффектов происходит 
при определеккых сочетаниях параметров воздействующих ЭМП; 
эти параметры варьнруют в следующих пределах: частота — OT 
1 до 280. Meu, длительность импульса —OT 1 до 19 MACEK, частота 
повторения импульсов OT 30 до 10000 uxunícex и вапряженвость 
поля (в импульсе) — от сотен до десятков тысяч в/м. Импульс- 
ные параметры ЭМП выбираются так, чтобы не происходило 
сильного нагревавия объекта, а частота и напряженность ЭМИ — 
B соответствии с желаемым эффектом. Воздействие осуществля- 
ется дистаннионно, без непосредственного ковтакта с объектом. 

Генетические эффекты наблюдались и пол лействием посто. 
янного магнитного поля. исследований проводили 
с мушками дрозофилами. 

Воздействие поля c напряжениостью 3000—4400 э {Ми!зу, 
1964) приводило у дрозофил к значнтельно более частому, чем 


(Шахбазов и ap., 1966) исследовали плоловитость и жизнеспо- 
собность потомков дрозофил после скрещивания особей, подверг- 
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нутых воздействию магнитного поля, C контрольными. При на- 
пряженности 1900 s позлействве на инбредных жизотиых повы- 
шадо плодовитость и жизнеспособность во втором поколении ва 
15% по сравнению с наблюдаемыми при скрещивании , He 
подвергавшихся воздействию. При воздействии полем той же 
напряженаоств на обонх спарназемых родителей подобные из- 
менения наблюдались в пералом поколении (8—10% по сравне- 
нию с контролем). Однако y межлилейвых гибридных жизотных 
отмечен противоположный эффект — снижение плодовитости. 
При напряженности 7000 э наблюдались такие же изменения 
B эм и втором поколениях. 

сслеловання с магнитными полями значительно большей 
напряженности — 140000 э (Beischer, 1964) — ne выявили, одна- 
ко, генетических эффектов у дрозофил: возлействие на куколок 
в течение 6 дней, на молодых мушек в течение 8 дней и на взрос- 
лых особей в течение 20 дней не приводило к каким-либо замет- 
ным языенениям. Вместе с тем у сумчатых грибов (аскоминетов) 
в поле столь же высокой напряженности частота мутаций звачи- 
1 возрастала по сравнению c контролем (Клерйоп, Beischer, 
1 А 

Обнаружено мутагенное действве магнитного поля и в опытах 
с высшими растениями (Позолотия, 1965; Поѕолотин, Гативтту- 
лива, 1966). В семенах гсроха, прелварительно подвергнутых 
гамма-облучению в дозе 10000 р, последующее воздействие им 
пульсного магнитного поля с напряженностью 200 000 э приводи- 
JD к статистически значимому увеличению числа клеток с хромо- 
сомныыи аберрацияма (фрагментами); в опытах с проростљажи 
гороха подобное воздействие также увеличивало число хромо- 
сомных аберраций. 

Экспериментальное обнаружение генетических эффектов ЭМП 
само по себе неожиданно. Bez» ло сего времени мутагенное лей- 
ствие электроматнитных излучений наблюдали (и считали теоре- 
тически возможным} только для той областя электромагнитного 
спектра, где кванты энергид велики (/tv № RT), т. e. для гамма- 
рентгеновых и ультрафиолетовых лучей; отмечали также стиму- 
лрующее вливние повышения температуры (в частности, инфра- 
красвым облучением) қа количество возиикаюілих мутаций. 
Поэтому генетические эффекты ЭМП высоких интенсивностей 
можно было бы объяснить за счет вызываемого ими нагревания 
клеток. Но как объяснить геветические эффекты слабых ЭМП и 
постоянного магвитного поля? Для ответа на этот вопрос нет NO- 
ка достаточных экспериментальных оснований. 


8.2. Действие ЭМП на процессы размножения 


В главе 6 были уже описаны различиые необратимые морфо- 
логические изменения B семенниках (чаще дегенеративного ха- 
рактера), возникакищие под действием ЭМИ высоких и малых 
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интенсивностей, а также постоянного магнитного поля. Здесь мы 
рассмотрим экспериментальные данные о функниональных изме- 
нениях в органах размножения под действием ЭМП. o влиянни 
ЭМП на половые циклы у животных и на их плодовитость. 

В экспериментах c крысами {Gunn et aL, 1961а, 19616} обна- 
ружено влияние СВЧ-полей (24000 Meg} на функции половых 
желез при отсутствии каких- 
либо заметных морфологиче- 
ских изменений в семенниках. 
Исхоля из ранее установленно- 
го явления — преимушествен- 
ного наконления в предста- 
тельной железе 71%, вводимо- 
го сампам, были предприняты 
сравнительные исслелования 
солержания этого изотопа в 
7 Г; железе животных, подвергну- 

TEX облучению СВЧ-поляын, 
Рис. 47. Сравнение влияния CBU инфракрасными лучами и не 


н инфракрасного облучения ча ue 
поглощение Zn в предстательной  ПОлВергавшихся возленствию. 
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железе крысы На рис. 47 приведена днаграм- 
I — без воздействия, И — внфракра. Ма, иллюстрирующая значи- 
moe облучение. #11 — СВЧ-облучение тельное понижение солержа- 


ния 718 после 5-минутного об- 

лучения СВЧ-полем и отсут- 
ствне такого эффекта при облучении инфракрасными лучами, 
вызываюшими нагревание до той же температуры (41^). Авторы 
делают вывод. что само по себе повышение температуры не влия- 
ет на функини половой системы и наблюдавшийся эффект следу- 
ет рассматривать как нетепловой. 

В другой серии опытов (Ciecura, Minecki, 1964} при облуче- 
нии семенников крыс СВЧ-полями днапазона 3000 Мгц отмечено 
пониженне активности ряда ферментов. В результате олнократ- 
ного облучения с интенсивностями 64 и 94 метіси? или мвого- 
кратного воздействия с интенсивностью 64 мазіси? no 2 мин. 
ежедневно на протяжении 6 недель в зародытевых эпителиаль- 
ных клетках (образующих сперматозоиды) понижалась актив- 
ность ряда ферментов: щелочной фосфатазы, кислой фосфатазы, 
аденозинтрифосфатазы и 5-нуклеотидазы. Нарялу с этим в межу- 
точных — интерстициальных клетках (вырабатываканнх поло- 
вой гормон — тестостерон} активность этих ферментов остава- 
лась неизменной. 

Влияние СВЧ-полей иа эстральные циклы Y мышей-самок, на 
теченне беременности H на развитие потомства наблюдалн в ряле 
HCCXe3OBaHHR. 

В одной серин онытов (Повжитков H др., 1961) мыши появер- 
гались до спаривания многократному воздействию импульсными 


СВЧ-полями c интенсивностью 0,3 матісм? по 30 мин. в день на 
протяжении 20 и 50 дней; в другой серии облучению подверга- 
лись беременные самки на протяжении 12 дней после спарива- 
ния, по 10 мин. в день с интенсивностью 50 мат/см?. В результате 
этих воздействий отмечено; перенашиванне плода на 1—2 дия 
против нормального, более позднее развитие мышат E даже rH- 
бель части потомства на третьей неделе после рождения. 

В экспериментах с импульсными СВЧ-полями диапазона 
10000 Мгц {Горелепкая, 1963, 19646} воздействию продояжн- 
тельностью 5 мнн. при интенсивности 400 xwarícw? подвергали 
мышей самцов и самок. После спаривания необлученных самок 
c самцами {сразу же после их облучения} в 2,5 pasa снижался 
процент самок, давших потомство, и в 1.5 раза нонижалось число 
потомков на помет по сравнению с контролем. Спаривание на 
5-й лень после облучения давало значительно меньший эффект, 
a через 10 дней после облучения уже не наблюдалось различий 
с контрольными животными. Примерно такая же закономерность 
отмечалась и в увеличении числа мертворожденных мынтат, за- 
чатых от облұченных самнов. Значительно более выражены HO- 
лобные эффекты были при облучении самок: снижение их пло- 
вовитости, числа потомков в помете и увеличение числа мертво- 
рожненных наблюдалось при спаривании (с необлученными CAM- 
пами) и сразу после облучения, и на 5-й день, и на 10-й день 
после облучения. После облучения самок обнаружено и увели- 
чение у них средней продолжительности эстрального цикла {ча- 
ще его стадии покоя — диэструса} примерно на 18%. 

Исследования действия магнитного поля на мышей (M. Bar- 
nothy, 19632) показали. что беременные самки, помешенные B 
поле с напряженностью 2500 з, производили здоровое потомство, 
но вес мышат был на 20% меньше, чем в предыдущих пометах 
этих самок. Воздействие с напряженностью 3100 з вызывало уже 
значительные нарушения: новорожденные гибли через несколь- 
ко дней. А при воздействии полем 4200 э эмбрионы рассасыва- 
лись в матке. 

На плодовитость насекомых влияет как электростатическое. 
так и магнитостатическое поле. Интересные результаты получены 
в опытах c бабочками-пяденинами при длительном воздействии 
электрического поля, а также поля, периодически вкяючаемого 
H выкнючаемого кажлые 5 мия. (Edwards, 1961). Куколок пяде- 
вин помещали B деревянный яшик между пластинами конденса- 
тора {при заземлеиной отрицательной пластние} в поле с напря- 
женностью 180 ам: в контрольном ящике обе пластнны были 
заземлены. После нелельноге пребывания куколок в постоянном 
поле вылет бабочек значительно отставал по сравненню C KORT- 
рольным; в прерывнстом же поле вылет только незначительно 
отставал or контроля {менее одного дня). Значительная разница 


была обнаружена в количестве яиц, откладываемых Ram, Š 


поле н без поля: во-первых, при наличии поля общее число OT- 
кладываемых яни было меньше, чем в контроле, во-вторых. IRA- 
чительно больше янц (в расчете иа самку) отелалывалось на 
внешней поверхности пластины конденсатора (заряженной позо- 
жительно), чем на ее внутренней поверхности, где поле интен- 
сивнее. Таким образом, электрическое поле отрицательно CKA- 
зывается и на развнтии куколки в бабочку, и на клалке яиц ба- 
и —оня как бы избегают поля. 

Противололожиое действие на размножение насекомых OKA- 
зывает магнитное поле (Коган и ap., 1965). Если мушки дрезо- 
филы помещены между полюсами магнита в поле с напряжен- 
ностью 700—800 э, то они сосрелоточиваются около полюсов н 
здесь откладывают больше яиц, чем в пространстве между по- 
люсами. 

Таким образом, СВЧ-поля, а также магнитное и электрич?- 
ское поля оказывают угнетающее действче H3 процессы размно- 
жения, нарушая их нормальный ход. Полобные эффекты наблю- 
дались и в опытах с бактериями, о чем будет рассказано в сле- 
aysmeil главе. 


8.3. Влияние ЭМП на процессы эмбрионального 
развития y позвонечных 


B ряде исследований обнаружено влияние СВЧ-голей ка раз- 
витне куриного эмбриона. Первые экспериментальные данные o 
таком влиянии были получены еще в 1940 г. (Van Everdingen). 
Облучение СВЧ-полем с частотой 1875 Meg яйпа c 5-дпевным 
эмбрионом в 1,5 pasa понижало обмен вешеств и приводило к 
гибели эмбриона. Воздействне в более поздние сроки развития 
эмбриона уже менынә влияло на обмен и не оказывало леталь- 
ного действия, a 11-дневный эмбрион вообще ие реагирозал на 
облучение. Обнаружено также влияние СВЧ-поля нз ритм серд- 
ца эмбриона, начиная с TOTO периода, котла в серлие ноявляется 
гликоген (связанный с углеводным обменом): ритм серлпа сни- 
жается с 90—110 сократеннй ло 10—20, а амплитуда зубцов 
эзектрокардиограммы (ЭКГ) становится выше нормальной. 

Влияние СВЧ-полей ва cepzeusym деятельность эмбриона бо- 
лее детально исследовалось в недавно проведенных эксперимея- 
тах (РаН et al., 1962, 1963). 

проводились на [06 npenaparax сердца эмбриона ROC- 
ле 72-часовой инкубации. ЭКГ непрерығно регистрироѕалась в 
течение 3 мин ло облучения, во время облучения и 3 мин. после 
него. Облучение производилось СВЧ-полем дианззона 24 000 Мгц 
с интенсивностями 478, 297, 167 a 74 мат/см? продолжнтельно- 
стью от нескольких секунд до 3 мия. Во время облучения препа- 
рат облувался охлажденным воздухом для предотвращения Ne- 
регревания. Облучение с интенсивностью 167 мат/см?, повышав- 


шее MM прейзрата до 38“, вызывало заметные наруше- 
ния в ЭКГ: укорочемие интервала QT, увеличение амплитуды и 
ширины зубна T, уБелычевые зубца LU. При интенсивности 
74 мвт/см? температура повышалась только до 25°, но изменения 
в электрокардиограмме были такими же. 

В ряде экспериментов наблюдали резкое нарушение развиткя 
эмбриона под действием СВЧ-полей (Carpenter, 1960; Van Um- 
mersen, 1961). Инкубированные в теченне 48 час. яйца подвер- 
гались воздействию СВЧ-поля с частотой 2450 Мгц, при интеч- 
сивности, обеспечивающей нагревание до той же температуры, 
что и пря инкубации (39°). Это приводило к угнетению пормаль- 
ного развития эмбриона: в структурах, уже лифференцированных, 
происходнла только пролиферация (размножение клеток) без 
лальнейшей дифференцировки, а в структурах, еще не диффе- 
ренпированных, прекращалась и пролиферания — развитие 73- 
родыша останавливалось. 

Обнаружено влияние слабого магнитного поля (4—7 3) на 
развитие эмбрнона голубя (Кирюшкин и ap. 1966). Обычно у 
этой птицы яйцо, снесенное первым, весит меньше второго, те- 
ряет в весе за пернол кнкубании больше н проклевывается рань- 
ше. После воздействия магьиткым полем ваблюдалась обратная 
картина: потери веса в период наснживания у второго яйца были 
больше, чем y первого, а проклевывание происходило раныше, 
чем в первом. Наблюдалось (Торопцев и ap., 19666) утнетающее 
влияние магнитного поля 7000 э и на эмбриональное развитие 
лягушек. 

Таким образом, магнитное поле и СВЧ-поля нарушают HDp- 
нзльное развитие эмбриона — понижают эффективность o6xen- 
ных процессов, тормозят размножение и дифференцировку кле- 
ток. 


8.4. Влияние ЭМП на рост и развнтие организмов 


Исследования алияния магнитного поля на развитие мышей, 
начатые еще в 1948 г. в Будапештском институте экспериментеаль- 
ной физики, получили дальнейшее рие B работах Барноти 
(J. Barnothy, 1963; M. Barnothy, 1964; J. Вагпоіку, М. Barnothy, 
1963). 

В одной серин исследований мышат 5-дневного возраста на 
4 неделя помещали в вертикально направленное магинтное поле 
с напряжениостью 5900 э (с градиентом 100 a/cx) в наблюдали 
за прибавкой в весе в течение этого периода и последующих 4 ge- 
дель. Результаты иллюстрирует рис. 48. Как видно из кривой, 
вес животных, подвергнутых воздействию магнитного поля, от- 
ставал от веса контрольных на протяжении всего опыта и только 
к концу его достигал нормы. На 2-й лень отмечалось резкое ma- 
дениг веса, что, по мнению авторов, было обусловлено «шоко- 
вым состоянием», вызванным действием поля. У самцов отмеча- 


лись случаи резкой потери в весе п ва 11-ҳень, что иногда при- 
водила к их гибели. У самок неблагоприятных признаков не 
наблюдалось; спаривание (с нормальными самцами) после пре- 
бывания в поле приводило к нормальному течению беременности 
н завершалось рождением нормального потомства. 

Во второй серии исследований наблюдали развитие мололых 
(30-дневных) и взрослых (60-дневных) животных. находящихся 


=. d 


p 










=. й 
m 
№ ———— 
$ 


2g 
# теле #24 MAP 


Рис. 48. Влияние постокнлото магнитного noss 5900 э на рост 
мышат, начиная от 5-лвевного возраста 


СЇ — самцы, Ф — санки, К — контроль 


в магнитном поле с напряженностью 4200 э при градменте 80 э/ся 
мли с напряженностью 3600 э при градиенте 650 эси (градиенты 
определялись относительно центра тяжести тела мышей). В та- 
ких опытах, проведенных на 680 животных, былн получены сле- 
дующие результаты: 


прибавке веса по сравнению C к M, 
2. Поле c малым градиентом ( э, 80 з/см) оказывало 60- 


чем в контрольной, что свидетельствует о варнациях в действии 
воля на отдельных особей. 


5. На второй день облучения при всех уславиях отмечалось 
резкое падение seca. 


Последний эффект — «минимум 2-го дня» — специально He- 
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следовался на животных 5-кедельното возраста иа протяжении 
1@ недель. В течение этого срока две группы животных попере- 
менио пребывали no 4 дня в поле c напряженностью 9400 э и 10- 

4 дня в таких же условиях (макет магнита), но без 
поля. Суммарные результаты приведены ма рис. 49, из которого 
видно, что резкое падение веса на 2-й лень отчетливо проязляет- 
ся в обеих группах (Р <0,0001). При этом величина минимума не 
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второй лезь пребывания в магнитном поле 9400 э 


Ти 11 —— группы, поперемевно находизшиеся по 4 дия B магянтгом 
maze и mo 4 дня вне поля 


уменьшалась в последующих циклах, а значит, животные не 
адаптировались к «шоку», вызваниому действием поля. 

Обзаружено и Bangsane СВЧ-полей на крыс при много- 
кратном воздействии (Лобанова, 1960). учения (3000 wet. 
10,40 я 100 мат/см?) проводились по 60, 15 и 5 мин. в aem (со- 
ответственно возрастанию интенсивности) ва протяжения 4 ие- 
дель. На рис. 50 приведены кривые веса (средине данные го 45 
животным), излюстркрукщие изсколько больший вес у облучен- 
ных животных, чем у контрольных, причем это различие возра- 
стало п прекращения облучений. Таким образом, СВЧ-поля 
(ври данных условиях воздействия) в противопоаожность матиит- 
ному полю оказывают небольшое стимулирующее влияние на 
рост животных. 

В связи с опясанными проязлениями действия ЭМП на раз- 
миожение и развитие животных были предириняты исследования 
влияния СВЧ-полей на содержанне в тканях и органах живот- 
ных ДНК и РНК, а также на активность соответствующих фер- 
ментов — рибонуклеазы (РНК-азы) и дезоксирибонуклеазы 
(ЛНК-азы). В опытах с СВЧ-полями диапазона 24 000 Mey 
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{Керова, 1964) крысы облучались в течение 6 мин C иптсисивно- 
стями 100 n 500 ивт/см?. Оказалось, что СВЧ-толя вызывают по- 


нения. 
Исследования влияння СВЧ-полей метепловых нитенсизностей 
152 (3000 Мгц, 19 жат/см?) на 
содержание нуклеиновых 
кислот проводились при 
хроническом воздействян 
ва ұрыс  (Накогосяч, 
19645}. При ежедневном 
облучевии по 1 часу через 
40—60 сезисов было T- 
мечено понижение coxen- 
wants РНК только в ce- 
лезенке, после 80 cean- 
ов — также в мозге и 
печени; после 190—140 
сеансов наблюдалось Boc- 
становление содержания 
E ees TOF fo ё* эрк. 30—35 дней 
после прекрашения облу- 

nén, titio чений полностью восста- 

Рис. 50. Basme хронического облуч- мавливалось нормальное 
zaz CBH-noasww иг прирост веса y содержание РНК. Во всех 





бребиий бег животных, з 


v опытах содержание ДНК 
Силошнизя кривая — возтроль, пукктЕркая — не изменялось. 
перганы Влияние магнитного 


поля на развитие расте- 
ний изучают уже более 60 zer. Eme m 1903 г. Эварт {Езгагї} об- 
наружил, что если поместить водные растения (Vaiismeria и Cha- 
га) в магнитное поле так, чтобы движение протоплазмы было 
перпендикулярно силовым линиям, то оно замедляется или лаже 
останавливается; при параллельном движенни эффекта не было. 
Позднее Савостин (1928, 1937) подтвердил эффект перпендяку- 
ляркого поля, а также наблюдал замедление движения прото- 
плазмы ва 15—30% в сильном параллельном поле — 7000 э. Он 
нашел, что в перпендикулярном поле чаше отмечается ускорение, 
чем замедление скорости движения протоплазмы. 

Савостин обнаружил также, что под влиянием магнитного 
поля увеличивается скорость прорастаний корешков растений и 
проницаемость клеточной оболочки. Дальнейшие исслелования 
подтвердили эти эффекты, а также выявили и другие проявления 
действия магнитного поля па растения. 

Уставовлено, что магнитное поле повышает урожай томатов 
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(Кармилов, 1948) и ускоряет их созревание (Boe, Salunkhe, 
1963). что под действием поля c напряженностью всего 20—60 э 
увеличивается рост корневой системы у ржи и 6066з, 

прорастэют семена пшеницы н кукурузы (Крылов, Тараканова, 
1960; Pittman, 1965). Иллюстрацией таких в могут слу- 
жить опыты с ячменем (Мегїсїе et aL, 1963): в магнитном поле 
с напряженностью 1200 э корни и ростки янмениой рассады 


BOUR- 
ния слабых и сильных MEF- 
натных полей на растения 
{Новннкий и ap., 1965, 1966; 
Новипкий, 19662, 19666) 
привели к установлению cie- 
дующих закономерностей. 

1. Стимулирующее дей- 
стене слабых шатинтных n0- 
лей (20—60 з) на рост pacte- 
ний особенно выражено в 
первые 2—3 дня прораста- 
ния семяи — в период OTHO- 
сительно низкой ферментз- 
тивной актинностн; в этот 
пернод Бәздейстәње поля 
приводит к сзиаженисму 
потреблению кислорода (до 
20—25% у 2-дневных про- 
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Рис. 51. Влияние магнитного поля 


1900 э на скорость реста корней (1) 
и ростков (1!) язмевной рассалы 
Пуиктирные кривые — в магнитном поле, 
силовшаияе — тожтроль 


ростков ржи), увеличавает 
частоту митозав в корнях и 
стеблях, повышает содержание ДНК в клетках растений. 

2. В листе элодеи под действием поля 20 3 ускоряется дви- 
жение ластов в токе протоплазмы (летом — в 90% случа- 
ев, осенью — B 52%}; уменынается эл гелей 
ветест» растительного происхожления — на 5—15% у arap-arapa 
н na 5—40% у крахмала. 

3. При воздействии сильного поля (4500 э, i час), пзраллель- 
ного осн семян злаковых, EX магнитизя восприимчивость пови- 
жается на 20% во сравнению со значевнем у контрольных семян 
{сраентированбых вдоль магнитного поля Земля). 

В других исследованиях (Тарчевский, 1964; Заботин, 1965; 


Забстин, Неустроева, 1966) отмечено понижение TH- 
ческого обмена в листьях элоден и DIDeHRHH. 
дались я явления изза» — орвентирован- 


ного роста системы в матвитиом поле. Так, например, 
корешки кукурузы при прорастанни отклоняются к южяому 
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магнитному поляжу (Крылов н Тараканова, 1960), = корешки 
кресс-салата п кукурузы, колеолтили овса и гипокотили подсол- 
нечника — в сторону меньшей напряжениости магнитного пэля 
(Audus, 1960), как это илаюстрирует для кресс-салата графнк 
утла искривлення, приведенный на рис. 52 (Andus, Wish, 1 ). 

В опытах с прорөстками овса наблюдали (Pickett, Schrank, 
1955) влияние магнитного и электрического поля на изгиб коле- 
оптилей. В магнитном поле с напряженностью 565 и 1200 ac изгиб 
колеоптилей проростков (врашаемых в клиностате с угловой ско- 
pocrem | об/мин) составлял 10.44”. тогда как в контроле он был 
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равен 15,157; а электрическое воде c напряженяостью 268— 
1230 в/см полностью устраняло изгиб. Совокупное действие маг- 
нитного и электрического полей давало Mensa эффект. 

Недавно обнаружено, что на рост растений влияет и элект- 
ростатическое поле (Murr, 1965). В опытах c сорго обыкновенным 
8 ежой сборной было установлено угнетающее влияние электра- 
ческого поля на развитне этих растений; наблюдался также зна- 
чительный процент поврежденнӣ эпидермиса листьев. Ha рис. 53 
приведен график зависимости процента поврежденных растений 
O1 «статической» напряжейности поля (неизменной в процессе 
роста растения}. Автор указывает, однако, что сильнее действу- 
ет «динамическая» напряжениость поля (изменяющаяся по мере 
роста растения), которая н обусловливает возникновенне отри- 
цателького заряда на перхинх листьях растения (в отсутствне по- 
ля все листья имеют положительный зарял). Обнаружено noss- 
ление в поврежденных листьях ной-радикалов и поляризованиых 
молекул. 

Экспериментальные данные о влияния ЭМП на рост животных 
и растений не позволяют еше делать какие-либо заключення. 

отметить только общие черты в действии магнитного поля: 

ва рост жнастных оно оказывает угнетающее действие, а на рост 
растевия — стимулирующее. 
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Что касается влияния ЭМП на различные стадии развития ор- 
ганизмов —от зародышевой клетки до растущего организма, TO 
в этом отношенни можно пока отметить только одну общую чер: 
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Рис. 53. Блиянне электростетического поля ча 

разватне сорго обыкновенасго 

А — шовреждение растений в зависимости OT насряжен- 

тосун поля. Б — статическаю (E () н дчнамическая (Ej! 

напряженшоств воля, В — элежтрическае зарады ва IN- 

стьях в эасктростатическомы поле (а) и вне тола б) 
ту: в большинстве опытов проявлялось варушаяииее действие 
ЭМП на эти процессы. 


Глава 9 


ЭФФЕКТЫ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ 
НА КЛЕТОЧНОМ И МОЛЕКУЛЯРНОМ УРОВНЯХ 


Рассматривая проявления действия ЭМП на развитые 
целостные организмы и на процессы развития от клетки до сфор- 
мировавшегося организма, мы сталкивались с различными эф- 
фектами ва клеточном и молекулярном уровнях. Естественно воз- 
никают вопросы: какие эффекты могут возникнуть при воздейст- 
вии ЭМП на клетки и макромолекулы вне организма? В какой 
мере эти эффекты будут отличаться от тех, которые наблюдаются 
на этих уровнях в целостных организмах? 

Пе этим вопросам накоплен уже значительный эксперимен- 
тальный материал (особенно за последние годы): исследовалось 
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влияние ЭМП ва изолированные тканн н клетки, на культуры кле- 


3.1. Действие ЭМН на изолированные ткани и клетке 
т изменения углеводного обмена в печени под действи- 
гм Э исследовался в опытах с изолированной печенью {Бузко, 
19642). Опыты проводились в диапазоне частот от 0.5 до 
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Pac. 54 Измевечие хомцентрзиии глюкозы в изо- 
зироваиной песени крысы пох лебетвием ЭМП 
HHGKEX м высоких частот 
что низкочастотные и высокочастотные ЭМП понижают содержа- 
ние глюкозы по сравнению c контролем, а УВЧ-поля повышают. 
На рис. 54 приведен график частотной зависимости эффекта {пс 
средним значениям из 150 опытов при Р< 0,02}. Исследовалась 
H зависимость эффекта от напряженности ЭМП, характер кото- 
рой графвчески представлен на рис. 55. Таким образом, измене- 
ние углеводного обмена в изолированной печени под действием 
ЭМП в значительной степени зависит от частоты воздействую- 
ших ЭМП и от их павряжевиостн. Характерно, что эффект не 
возрастает C напряженностью, а достигает мазсимума при пеко- 
тором «оптимальном» ее зцаченни. 
В связи с особой чувствительностью нервной системы живол- 


‘жденне илн изменение возбудимости нервяс-мышечно- 
го препарата внзкочастотными ЭМП наблюдал Петров в 1935 г. 


H2 


Однако только в последние годы были получены некоторые до- 
полнитезьвые дайные сб этом эффекте: обнаружено. uro измене- 
нне возбудизости сохраняется в течение 1—5 мия. после раздра- 
жений нерва ензкочастотвым ЭМП и косит двухфазный характер 
{Сазонова, 190}, а также что низкочастотные ЭМП сенсибнян- 
зируют нерв к блокирующему действию новокаина н растворов 


лия (Пудовкии, 1964). e pr 

Более определенные дан- Š us A A cel We 
ные получены по поводу эф- t к 
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җимости нервно-мышечного ® 
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ствием СВЧ-полей. Первое 
качественное описание этого І 
эффекта появилось в 1960 г. " 20 38 c ай 
{Бычков, Морева}, г Ko- аласн Па Бы 
личествевные исследования Е 

проведены в последние годы Рис. 55. Изменение кочцентраыни FAW- 
(Каменский, 1961, 1967). завшеныости от нааряжевиости ЭМП 
Метохы и результаты этих  , ау м, pp cM oa DHL; ком, У — 
исследований заслуживают ээ ха 

более подробного описания. 

Воздействие пронзводи- 
лось непрерывными СВЧ-полями лнапазона 2400 Мгц при интен- 
сивности облучения 101000 матем? н импульсными СВЧ-поля- 
ми в днапазоне 3000 Мгц с длительностью импульса D мксек, ча- 
стотой повторения 100—700 uasnicek при средней нитенсивности 
около 10 метісм?. При раздражении нерва прямоугольными HM- 
пульсаыи постоянного тока ялительностью от 0,1 до | яксек два 
раза в секувду определяли изменение пяти параметров функино- 
нального состояния нерва — порога возбудимости, амплитуды 
биспотенивазов, скорости проведения возбужлення по нерву и 
днительности абсолютной и относительной рефрактерной фазы. 
Олновременно измеряли нагревание нерва СВЧ-поаями. 

В этих исслелованиях получены следующие результаты? 

і. В экспериментах c вепрерывнымн СВЧ-полями. нагревав- 
шими нерв на 2° в течение 20 мин. отмечено только увеличение 
скорости проведення возбужяения на 16=4,5% и небольшое укоро- 
чение абсолютной и относительной рефрактерной фазы. При бо- 
лее высоких интеисивнсстях, когла нерв нагревался на 3—9° за 
1 мин., этот эффект был выражен значительно сильнее. 

Из сравнения приведенных на рис. 56 rpsiHsoR изменения 
этого параметра нерва ври СВЧ-облучении и обычном нагрева- 
нви нерва очевияно, что дело здесь не в тепловом, а P каком-то 
ином действин СВЧ-полей. Кроме того, при высоких HHTeHCHBHO- 
стях СВЧ-обзучення обнаружено и явухфазное изменение ампли- 
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туды биопотенциалов, как это показано на рис. 56, Б, причем и 
этот эффект носил нетепловой характер. 

2. Вз ментах с импульсными СВЧ-полями, нагревавши- 
ми нерв Ha 2" в течение 30 MHA., наблюдалось повышение возбу- 
ABMOCTH (понижение порога возбудимости), как это видно из 
графика на рис. 56. В. Выявлено также увеличение скорости про: 
ведения возбуждения на 10% от исходной. 

Обнаружено, кроме того, влияние постоянного магнитного по- 
ля на нервные и мышечные клетки. Воздействне поля с напряжен- 
ностью 15 000 э на фибриллы миокарда садовой улитки (во влаж- 
ной камере} приводило к уменьшению диастслической активности 
и частоты сокращений; после выключения поля наблюдалось 
кратковременное нозышшение этих величин выше исходного уров- 
Us, с последующим понижением ниже исходного уровня (Chala- 
zonits, Arvanitaki, 1965). В исследованиях с нервяо-мышечным 
препаратом лягушки (Аминаев, Хасанова, 1966) полем c напря- 
женностью 300—800 э воздействовали на икроножную мышцу, 
утомленную в результате ритмической электрической стимуля- 
цией нерва с частотой около 2 имп/сек. В этих условиях утомле- 
ние мышцы и наступление мнохеврального шока задерживались 
по сравнению с контролем. 

Наблюдали влияние магнитного ноля (2000 э) на спонтанную 
биоэлектрическую активность изолированной нервной цепочки 
речкого рака (Лухъянова, 1966). В опытах на 50 препаратах было 
установлено, что в осенний nepHox в 70% случаев отмечается 
увеличение активности (Р < 0,05), а в зимянй — умезынение в 
76% случаев (Р< 0,01}. 


9.2. Влияине ЭМП ва культуры клеток 


Влияние ЭМП ка культуры клеток может быть либо стимули- 
рующим, либо угнетающим — в зависимости от вида культуры 
я частоты воздействующих ЭМП. 

Стимулирующее действие СВЧ-полей было обнаружено в эк- 
спернментах с культурой тканей сердца куриного эмбриона (Se- 
guin et aL, 1948, 1949). Облученае СВЧ-полями малой интенсив- 
мости (1400 и 1000 M24), вызывавтее мезмачительное нагревание 
культуры, приводило к усиленному ее росту EO сравиению C poc- 
том коитрольной, нагреваемой инфракрасными лучами до той 
же температуры. 

Противоположное, угкетатицее влияние низкочастотных ЭМП 
уставозлево в опытах с культурами пормальяых н злокачествен- 
ных клеток человека (Кпоерр et al, 1962). Культуры подверга- 
лись воздействию ЭМП в диапазоне от 99 до 1000 гц гри напря- 
женности поля 1,1—1,7 в/м в течение 1—3 час. Температура куль- 
тур повышалась при этом всего ма 2,37", но наблюдалось замед- 
ление роста — от незначительного замелления ло полного пре- 
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крашенив развития культуры и гибели клеток. Особый иктерес 
представляет тот факт, что эти эффекты возникали только при 
определенных частотах, спенифичных лля каждого типа клеток. 

В ряде исследований наблюдали угиетакииее действие маг- 
нитвого поля на культуры злокачественных клеток. В культуре 
раковых клеток носоглотки человека (КВ-клетки) магнитное 
поле с напряженностью 4000 э на третьи сутки зызызало умень- 
шение числа клеток на 9 -- 7%, тогда как в контрольной культу- 
ре за это время происходило увеличение птслг клеток на 312-11 
(Butler, Dean, 1964). Клетки культуры аспитной саркомы S-37 
летенерировали после 18-часового пребывания n магнитном поле 
с напряженвастью —8000 э при температуре 37° (Mulay H, 
Mulay L, 1961; Mulay L., 1964}. В клетках культуры аспитного 
рака Эрлиха, подвергнутой воздействию магинтного поля c Ha- 
пряженностью 7800 э в течение 1—3 чае. (пря температуре 37°), 
значительно понижалась (хо 52%) иитенсиелость кислородного 
обмена (Reno, Nutini, 1963). 

Вместе с тем описанные в $ 6.4 эффекты угнетаюзтего дейст- 
вия УВЧ- и СВЧ-полей на злокачественные опухоли, наблюдав- 
меся in vivo, в опытах с соответствующими культурами клеток 
не обизружены: воздействие УВЧ-полей ва культуру aculTHo^o 
рака Эрлиха (Merli e! al, 1963) и воздействие СВЧ-полей на 
культуру мышимой саркомы 180 (Moressi, 1964) приводило толъ- 
ко к тепловому эффекту. 

Гри изучения влияния магинтноте поля на кровь человека 
in vitro (Могендович, Тишанкин, 1948а, 13486: Могеплович. Шер- 
стиева, 1947, 1348а, 19486; Могендович, 1965) были установлены 
следующие эффекты: 

1. Реакция оселзиия эритроцитов (РОЗ} замедляется, причем 
эритроциты приходят во вращательнае движение. 

2. Скорость падения капли хрови в растворе медного хупороса 
(равного удельного веса) увеличивается, что связано C измеве- 


3. Скорость свертывания крови уменьшается. 
Недавно обяаружен эффект влияния магнитного поля на спе- 
атгаютинанию эритроцитов человека (Hackel et al, 
1961, 1964; Foner, 1963; Hacke!, 1964). Исследовали влияние маг. 
HHTHOFO поля c вапряженностями от 23 no 18000 ec на процент 
агглютинации эритропитов определенной группы кровы в присуг- 
ствни соответствующих сывороток {ағглютиңиноѕ), обычно Ar- 
гаютинирующих эти эритроциты. Повышение процента агглюти- 
кации по сравненню с контролем наблюдалось при . 
стях выше 53 гс и достигало максимума яри 5000-8000 гс. нес. 
колько yMeubiiasCo яря более высоких напряженностях. 
Мы уже упоминали об эффекле орвентацин эритроцитов и 
лейкоцитов вдоль электрических сяловых линий УВЧ-поля (Нег- 
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rick, 1958; Wildervank et al., 1959). А недавно такой эффект был 
обнаружен и под действием магнитного поля (Murayama, 1965); 
B поле с напряженвостью 3500 ec серлогндные эритроциты (па- 
тологически измемениые эритроциты при так назыеземой «серпо- 


видноклеточной анемии») ориентировались перпендикулярно 
магнитным снловым линиям. 


9.3. Влияние ЭМП на одноклеточные организмы 


Эффекты влияния ЭМП на одяоклеточлые организмы можно 
разделить иа две группы: 1) определенная ориентация или на- 
правленмое движение одноклеточных, связанные, по-видимому, 
с воздействием ЭМП на их «периферическую возбудимую струк- 
туру»; 2) изменение физнологическаях функций, которое можно 
было бы связать с воздействием ЭМП ва «центральные» (внут- 
риклеточные) системы регуляции у OXEOKGeTOUHHX. 

ты сриентированного движения одноклеточных орга- 
низыов вдоль силовых линий электрического поля и ЭМП низких 
частот («электротаксис» и «осциллотаксие») были открыты еще 
в конце прошлого века (см. обзор Scheminzky, Bnkatsch, 1941). 
Однако основные закономерности этих эффектов выявлены толь- 
KO в последиие годы, в результате изученяя одноклеточных B 
УВЧ-полях (Herrick, 1958; Wiidervank, et al, 1959; Heller, 1959, 
Teixeria-Pinte et aL, 1960; Heller, Mickey, 1960; Mickey, 1963): 

1. Подвижные одноклеточные организыш (XryrTHEORHE, pec- 
ничные) ориентируются и движутся в поле УВЧ либо параддедь- 
но, либо перлендикулярно электрическим CHAOBHMM линиям B 3A- 
висимости от частоты, характерной для каждого вида этих орга- 
визмов. Как правило, движение перпендикулярно полю наблю- 
дается при более высоких частотах, чем движение параллельно 
полю. Так, вапример, эвглены движутся в поле с частотами 6— 
7 Мгц вдоль снловых линий (рис. 57), а в поле с частотами 27— 
30 Мгц — перпендикулярно линиям. 

2. Амебы вытягивают свое тело вдоль линий поля при частоте 
около 5 Mey, uo перпендикулярно при частоте 27 Mey. При этом 
их внутриклеточные несимметрычные частипы могут быть ориея- 
тнрованы в нанравлении, перпеадикулярном ориентации тела 
под действием УВЧ-полей. Такая же взанмио перпендикулярная 
орвЕнтания тела и внутриклеточных частиц наблюдалась и V 
napaxecunh. 

Эти реакция одхоклеточиых нл УВЧ-поля пытались расеыат- 
ривать как пассивные по ачалогин C годобной ориентацией час- 
тиң, описанной выше ($ 4.5). Однакс дальчейшие исследования 
показали, что поведение одноклеточных в поле любых частот 
обусловливается скорее физиологическими реакциями этих орга- 
низмов, чем чисто физическими процессами. Еще в 1936 г. (Kino- 
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sia) было обнаружено, что B постоянном электрическом поле у 
ресничных инфузорий на стороне тела, обращенной к катоду, 
происходит реверсня (изменение направления) биения ресничек. 
позднее тот же автор (1954) уставовил наличие разности по- 
тенциалов между внутренней и наружной поверхностью тела HH- 
фузорий (как в нервной клет- 
ке), которая периодически из- 
меняется в соответствии с бие- 
ниями ресничек. Недавно было 
показано (Dryl, 1965), что no- 
ворот и направление движения 
ресиичных инфузсрий относи- 
тельно силовых линий электри- 
ческого поля связаны C деполя- 
ризацией поверхностной обо- 
лочкн, вызывающей реверсию 
биения ресничек. Этот же автор 
нашел, что направление орнен- 
тированного движения олно- 
клеточных в УВЧ-поле зависит 
не только от частоты, но и от 
напряженности поля. Так, на- 
пример, при частоте 11,5 Мгц и 
напряженности около 1090 в/см 
одноклеточные — Rhabdomonas 
іпсигоа движутся вдоль линий 
поля, Asíasia перпендикуляр- 
но, a Colpidium беспорядочно; 
при 27 Мгц и напряжениости 
поля около 600 в/см все эти 
одноклеточные движутся нер- 
пендикулярно линиям поля. 

В серии исследований с па- 
амецнями (Пресман, 19636; 
pecwag и Раппепорт, 1964a, 

19646; Зубкова, 19676) были 
получены данные, свидетель- 
ствующие о наличии у этих HH- 
фузорий возбудимой структуры, функпиовирующей подобно 
нервно-мышечқәй системе позвочочных. Было обнаружено, что 
на импульсы постоянного и переменвого тока при определенных 
пороговых cer cy: инфузории отвечают < 

реакцией» (ЭШР), проявляющейся в виде резкой остановки ABH- 
жения с поворотом оси тела параллельно электрическим силовым 
линиям. Оказалось, что завнснмость пороговых напряжений (при 
которых возникает ЭШР) от длительности импульса 

тока и от частоты переменного тока носит такой же характер, как 
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я при соответствующих раздражениях нервных и мышечных тка- 
ней позвоночных животных (рис. 58). 

При непрерывном воздействии переменным током различных 
частот по мере увеличения напряженвя наблюдались носледова- 
тельно три типа движений парамеций и, HAKONEN, их гибель. Эти 
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Рис. 58. Сравнение зависимости порога возбулямосги 
а (17), внервно-мышечного препарата 
{Н МП) в нервно-мышечиого аппарата человека (НМА) 
от длительность раздражакицил импульсов постоянного 
тока (А) и частоты веремееного тока (5) 
данные приведены в табл. 14, из которой видно, что реакция ин- 
фузорий усиливается по мере увеличения частоты. Это выража- 
ется в том, что для одного и того же цикла изменений поведения 
нарамений при частотах 5000 и 50 080 24 требуется значительно 
меньший үк ус изменений напряжения (по отношению к по- 
роговому для P), чем при частотах 50 и 500 гц. Интересно, 
что под действием ЭМП парамеции совершают такого же типа 
движения, KaKHe наблюдались у них (Parducz, 1954) в естест- 
венных условиях. 


Таблица fí 
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* В числителе — жаннье олисызаешых исследовзятзб, в звочечотеае — дайны» кз 
работы Hiewascrri в др. £Schesinzky et aL, (фи). 


Результаты этих нсследований {провеленных в широком AHA- 
пазоне частот — от 20 гц xo 10 Meg) подтвердили раннне пред- 
положения о существоваини у парамений возбулнысӣ структуры, 
чувствительной к ЭМИ, и лали належлу, что парамения будут 
реагировать полобным образом н па СВЧ-поля. И такая чувстин- 
тельность быда обнаружена {Нресман, 19636; Пресман, Panne- 
порт, 1965; Зубкова, 196732). 

Оказалось, что реакния ЭШР у пзрэмешей возникаег их 
одилочные импульсы СВЧ-полей (2400—3000 Meg) различной 
ялительвости или на серин коратких ныпульсов {1 илсек}. Hopo- 
говые значения мощности в импульсе (или средней мопшости 
B серик ныпульсов), при которых возникала реакция. были обрат- 
но пропорциональны длительности имвульсов {HAR ялительности 
серин ямпульсов}. как это показано па рис. 59. А. Далее выяенн- 
лось, что хотя при подяороговых зимитостях СВЧ-импульсы пе 
вызывают ЭШР, но отмечается повышенне чувствительности на- 
рамений к хругим раздражнтелям. Такая сенснбизизация к раз- 
дражению ныпүльеами переменного тока показана на puc. 59, Б. 

Отметим типичные черты рассмотренных резкырй: 1} харак- 
тер явигательной резкяня ЭШР был олннакевым как при воззен- 
стван перемеяными токами самых рэздизных частот, так и под 
ҳейстенем СВЧ-полей {3000 Мгц}; 2} пороговые значення нзяря- 
жений и мощиости, при которых возникала ЭНН, были обратно 
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Рис. 7% Блияние СЕЧ-ююжев на возбулимую структуру пара- 
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пропорциональны квадратному корию из величины длительности 
HXHyZbC3 или частоты {а не первым стебемям этих пеличин}, 
3} нагревание среды, в которой находились парамеции, было не- 
значительным при всех вилах воздействий. вызывавших ЭПР. 
Таким образом, ЭШР можно рассматривать как результат не- 
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iaceo действия ЭМП, ge зависягцего oT частоты. Здесь мы 

встречаемся с теми же основными чертами бнологического 
рен ЭМП, которые были отмечены в реакциях нервной си- 
стемы животных на ЭМП. 

Обвгружен и эффект ещений парамеций в магнитном 
поле (Коган, Тихонова, 1965). Парамений в капилляре диамет- 
ром 0,5 им помешали в поле с навряженностью 700—800 э. При 
этом инфузории скапливались у южного полюса, а через 10 мин. 
после выключения поля восстанавливалось нормальное равно- 
мерное их распределение по капилляру. Характерно, что такое 
же скопление парамеций у соответствуюшего конца капилляра 
наблюдали и в том случае, когда ияфузорий помещали в воду, 
предварительно подвергавшуюся (в капилляре) воздействию 
магнитного поля. В других исследованиях (Коган и amp. 1966) 
обнаружено влияние магвитного поля на характер движения 
ресничных стилонихий: хаотичное их движение через 1—3 мин. 

вия переходит в упорядоченное —по кругу радиуса 
680—800 мк; через 3—10 мин. это движение сильно замедляется 
и отмечаются остановки инфузорий с поворотом вокруг оси тела; 
через 10—20 мин. восстанавливается исходный характер лвиже- 
ния, но оно оказывается замедленным. 

Эффекты ЭМП, которые можно было бы отнести за счет воз- 
действия на «пентральные» системы регуляции, наблюдались B 
ряле исследований с бактериями. 

В одной группе исследований наблюдали бактерицидные эф- 
фекты ЭМП, возниказшие только при высоких интенсивностях 
облучения, когда нагревание культуры бактерий было значи- 
тельным. Так, например, если под действием импульсных полей 
в диапазоне от 65 гц до 600 Мгу культура кишечных палочек на- 
гревалась до 55—60°, то жизнеспособность бактерий резко сни- 
жалась (Brown, Morrison, 1954, 1956); облучение вируса втячь- 
ей саркомы при частоте 3000 Мгц приводило к полной инактива- 
ции, Eo гри OJXROBDeMeHHoM охлаждении культуры эффекта не 
было (Epstein, Cook, 1951); не было обнаружено нетевлового эф- 
фекта M в опытах по воздействию на светящихся бактерий СВЧ- 
полями в диапазоне 2600—3000 Мгц (Barber, 1961). 

В другой группе исследований (более многочисленных) на- 
блюдали влияние ЭМП на бактерий, которое нельзя было orne- 
сти за счет теплового эффекта. Возлействие ЭМП с частотой 
1400 Mes на культуры стафилококков, кишечных палочек и паяо- 
чек Коха в течение 1 MHH., нагревавшее культуру до 34^, приво- 
диле к прекрашению размножения бактерий, причем латевтный 
период (от момента орах облучения) был значительно 

короче, чем при обычном нагревании (Seguin, Castelain, 1947а; 
Sezuin, 1949a). Счастная (1 1957, 1958) возлействовала CBH- 
полями на культуры кишечной палочки, золотистого стафилоко&- 
ка H бактерай Фриллендерг. поддерживая температуру взвеси B 


иределах 37—42°, т. e. ниже летальной для этих бактерий. Рост 
колоний в облученных культурах был ниже, чем в культурах. 
подвергнутых нагреванию в водяной бане до тех же температур. 

В опытах с ЭМИ более низких частот были обнаружены бак- 
терицидные эффекты: под действием ЭМП с частотой 20 Meu 
(Nyrop, 1946) кишечные палочки погибали за 5—10 сек. при Ha- 
пряженности поля 205 в/см, когда среда нагревалась до 40, Tor- 


да как при простом иагреве такой эффект наблюдался только 


температуре 60° за 10 мин.; BH- 
русы ящура полностью инактн- 
вировались прм воздействия 
поля с напряженностью 260 
вісм в течение 10 сек. и при 
480 в/м — в течение 2,4 сек., 
при этом среда нагревалась не 
более чем до 37°; при простом 
нагревании такой эффект воз- 
ннкал только в течение 60 час. 
В опытах с ЭМП лианазона 
12—300 Мгц (Fleming, 1944) 
бактерицидное действие прояв- 
лялось за 5 MHH., хотя макси- 
мальная температура культур 
не превышала 37°. 


a С) 
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Рис. 60. Изменение роста культу- 


ры бактерий B всодноролтом MAr- 
нитвом поле (15 000 э, 2300 эйм} 


1 — Serazia marc., 11 — Staphylococcus 


Интересные наблюдения 
сделаны при воздействин на 
бактерии неоднородного маг- 
нитного поля с напряженностью 15 080 э при градиенте 2300 э/си 
(Сегепѕег et aL, 1962, 1964): в этих условиях рост культур OTHO- 
сительно контроля изменялся лвухфазно — сначала наблюдалось 
угнетение, а затем стимуляция (рис. 60). Полобный эффект в ro- 
могенном магнитном поле 14 э был выражен значительно 
слабее (Hedrick, 1964). 

К эффектам влияния ЭМП на центральные системы регуля- 
ции у одноклеточных можно отнести и наблюдавшиеся недавно 
(Кулин, Морозов, 1964, 1965; Кулин, 1965) изменения фагоци- 
тарной активности парамеций (HO степени поглощения частиц 
туши в пищевых вакуолях) под действием СВЧ-полей c часто- 
той 2400 Мгц. Как видно из графиков, приведенных Ha рис. Ôl, 
в зависимости OT интенсизвости облучения отмечаются четыре 
фазы изменения фагоцитарной активности — стимуляция при 
сравнительно малых интенсивностях, угнетение при средних и 
затем повторение этих фаз при дальнейшем возрастании интен- 
сизности. Такое же нагреванне среды c парамециями иифракрас- 
кымн лучами или в водяной бане приводило к двухфазному Mo- 
менению фагонитарной активности — стямуляции при темпера- 
турах, оптимальных для этнх инфузорий, и угнетеиню при более 
высоких температурах. 


На основании описанных исследований влияния ЭМП на иза- 
лированные ткани, на клетки и одноклеточные организмы можно 
уже частично ответить на вопросы, поставленные в начале этой 
главы. 

В резкини одноклеточных организмов на ЭМП проявляются 
те же общие закономер- 
ности, что н у более слож- 
ных организмов: харак- 
тер реакнии не зависит от 
частоты возлействующих 
ЭМП; зависимость or HH- 
тенсивностн имеет место 
в тех случаях, когда мож- 
но предполагать что 
ЭМП оказывает непосред- 
ственное влиянне иа 
«центральные» системы 

внутриклеточной авторе- 
| гулянии, и не отмечается, 
когда эффекты обуслов- 
! лены воздействием ЭМП 
на периферические возбу- 
яимые структуры одно- 
клеточных. 

Эффекты, наблюдав- 
HIHeCS в онытах с изоли- 

Рис. 61. Изменецие Фагонитарной SK- рованными тканями я 

C oae ту арени, поя, artes культурами клеток, мож. 

(2) и койтекционного нагрева {8} HO связать C непосред- 

ственным воздействием 

ЭМП ва еєнентраль- 

ную» {внутрикаеточную} регуляцию. Однако в отличие от того, 

что наблюдалось при возлействии на ткани и клетки в пелостном 

орғанизме, в экспериментах іп Vitro. отмечается зависимость ха- 

рактера и величины эффекта не только от интенсивности, но и от 
частоты ЭМП. 


Фигоитодтан актидлость, % 





9.4. Эффекты ЭМП на молекулярном уровне іп уйго 

Влиянне СВЧ-полей на структуры биологических молекул 
впервые было обнаружено в серии исследований Ван Эверлдин- 
гена (Van Everdingen, 1938, 1940, 1941, 19466, 1946в) с раствора- 
ми гликогена, крахмала и экстрактов тканей животных в сероуг- 
лероде. 

Облучение водного раствора гликогена СВЧ-полямн с часто- 
тами 1875 и 3000 Мгц привоянло к уменьшению угла вращения 
плоскости поляризации в этом оптически активном растворе. Ве- 
личина этого эффекта и характер его развития по мере облуче- 


р 


УО CRUDUM ПЛОСНОВРИЕ 


ПОПЕ, K ON Soon? 


ния зависели OT частоты зоздействующих ЭМП, конпентрации 
и вязкости раствора. Частота 3000 Meu окззалась значительно эф- 
фективнее, поэтому она и применялась B большинстве экспери- 
ментов. Зависимость эффекта ст концентрации и вязкости рас- 
твора гликогена оказалась весьма резкой, как это иллюстрирует 
рис. 

Действие СВЧ-полей на структуру коллоидных растворов 
крахмала проязилось в значительном повышении скорости коа- 
гуляции (оцениваемой по выналению осалка} при коннентрави- 





Рис. 62. Измененне угла врашения плоскости поляризации в растворе глико- 
тена под вействием СВЧ-полей в зависимости от каниентрании раствора {А}, 
от числа добавленных в раствор кавель КОН и (МН.).50. (B) и от времени 
облучения (B) 


ях раствора 8,1—9.2%. Нротивопояожное (по сравнению с рас- 
творами гликогена} влияние СВЧ-нолей наблюдалось в опытах 
C оптически неактивными экстрактами кожных H жировых тка- 
ней (5 сероуглероде}: в результате облучения эти экстракты CTA- 
новались оптически активными {правовращающими). 
Результаты экспериментов Ван Эвердингена стимулировали 
исследования влияния ЭМП на гамма-глобулины человека 
(Bach, 1961; 1961; Bach et al, 1961a, 19616}; в этих исследова- 
ниях были использованы методы. ранее применявшиеся для QG- 
наружения влияния рентгеновых лучей на гамма-глобулииы: 
о наличии эффекта судили по изменению электрофоретической 
диаграммы с однопиковой иа пвухпяковую и по результатам из- 
мерений антигенной реактивности гамма-глобулинов (путем 
титрования сывороткой крови кролика, иммувизнрованной к 
гамма-глобулинам крови человека}. Раствор гамма-глобулинов 
человека {в 2,2%-ном физнологическом растворе) помещали B 
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камеру с плоскими электродами, к которым подзодилось напря- 
жение либо OT импульсного генератора с частотным диапазоном 
10—200 Мгц (c длительностями импульсов от 10 до 60 жксек и 
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Рис. 63. Изменение активности гамма-тлобулимов крови человека пол лейст- 
вкем УВЧ-полей определенных частот 


частотой повторения импульсов 500—2000 имл/сек). либо or re- 
нератора непрерывных колебаний тех же частот. Время воздей- 
ствия составляло 20—39 мин. Путем водяного охлаждения 
электродов в процессе воздействия ЭМП поддерживалась посто- 
явизя температура раствора в пределах 30—40° (контрелиру- 
емая с помощью термопары). 

В первой серни экспериментов исследовали диаграммы pac- 
твора после зоздействия ЭМП c интенсивностью 60 мат/см? по 
всему частогчому диапазону, с интервалом 10 Мгц. Было обна- 

3 изменение электрофоретизеской диаграммы C олнолико- 
вой на лвухпиковую при определенных частотах: 30, 60, 140, 180 
и 200 Мгц. Более детальные исследования в «актнвном» диа- 
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пазоне в области 39 Meg (с интервалом в 1 Мгц) показали nan- 
выраженность этого эффекта на частотах 29, 31 и 
34 Мгц. Наиболее острая частотная зависимоеть была обнару- 
жена в диапазоне 13-—13,34 Meu, где эффект возникал при часто- 
тах 13,1; 13,12; 13.2; 13,3; 13,32 Mex. 
Eine более интересные данные получены при опенке эффекта 
путем титрозания облученного 


и необлученного растворов 1 aM... 
гамма-глобулинов сывороткой 1 307 
крови кролика (иммунизиро- ё 
ванного к газмма-глобулинам Г 49 $ 
человека}. Были обнаружекы 9 ё 
«эффективные» частоты, при ем 3 
которых облученные растворы | "s 
показали значительно более p" 70 


высокие титры, чем необлучен- 


ные или облученные при дру- ГА 2 
гих частотах. Эффективные ча- 39 
стоты либо совпадали C соот- „+ а 
ветствующими частотами, вы- (frg | | ч, 
явленными в электрофоретиче- и aio 50 
ских исследовавниях, либо от- e 

личались OT них на несколько 

десятков кгц. Ha рие. 63 при- 2 
ведены результаты этих иссле- Ш 
доваиий при различных усло- 

виях облучения, из которых { so 
очевидно, что эффекты прояв- 277, 

ляются при малых интенсивно- | 50 
стях, причем главную роль иг- sid 

рает He поглощенная B раство- E 
pe энергия, a напряженноеть Sarmuma , Mau 

поля. 

В исследаваниях in vitro ы 64. Кривые d ный 
обнаружено изменение актив- 55 плотчюсти раствора алыра-аын- 
ности ферментов под действи- hr mua dcr on "i v 
ем. ЭМП: „разных CReTOTHMX LL ME m aec тсе ша s 
диапазонов. а Тайже под дей- кшш I ET кгц за 10 ман 
CTBZÉM постолнного магвитного 
и электрического полей. 

На оенове поиведенной выше ($ 4.5) гипотезы о диполь-ди- 
польных взаимодействиях между молекулами фермента и суб- 
страта были поставлевы эксперименты с ферментом лизоцимом 
(Vogeihut. 1960). Под действием СВЧ-полей при определенной 
резонансной частоте (в интервале 8200—12 400 Mes) изменялась 
оптическая плотноеть раствора и скорость фермент-субетратиой 
резквин. 


БЕ 
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Наблюдали также понижение активности фермента альфа- 
амилазы под действием УВЧ-полей строго определенных частот 
(Bach, 1965}. Оценка ферментативиой активности производилась 
no онтической плотности раствора. Оказалось, что эффект зави- 
сит OT температуры и что наибольшее понижение активности прә- 
исходит в интервале температур 27,7—28,2°. Ha рис. 64 приведе- 
ны образны автоматической регистрации изменения оптической 
плотности раствора при различных скоростях свипирования ча- 
статы около значения 11,8 Мгц. Сообщалось также об изменении 
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Рис. 65. Поняжение активности каталазы ‘спжинные кривые} и пе- 
роксилазы {пунктирная} крози кролика їп vitro под действием ЭМП 
в зависимости OT частоты 

4 —в хизпазоне. Б — в YEU-issnssose 


активности альфа-амилазы под лействием ЭМИ в ралночастот- 
ном диапазоне (Korteling ef al, 1964). 

Изменение активности ферментов каталазы и пероксидазы 
под действием УВЧ и низкочастотных ЭМИ обнаружено {Чир- 
ков, 1964, 1965) в опытах с разбавленной {fop} кровью кроли- 
ка. Воздействие ЭМП (50—72,5 арм, 20 мин} вызывало пони- 
жение активности обоих ферментов, однако зависимость OT ча- 
стоты была различной для исследованных лиапазоиов. B низко- 
частотном она носила резонансный характер — понижение отме- 
чалось только при частотах, кратных 4 кец. и было особенно BH- 
раженным при 8 и 20 кец (puc. 65, А}, в УВЧ-пиапазоне отмеча- 
лось плавное возрастание эффекта с увеличевнем частоты 
(рис. 65,5}. 

Влияние магнитного поля на фермевтатчакую активность HC- 
следовали (Cook et al, 1964) в опытах с растворами трипснна, 
сравнивая спектры поглощения этого вещества B ультрафиоле- 
товой области до B после воздействия поля. Оказалось. что при 
напряженности 8000 з уменьшалось поглощение при 253,7 мик 
(puc. 66}. Наблюлалось и резктивирующее влняние магнитного 
поля 5000 э иа трипсин, частично инактивированный в результате 
автолиза при РН 7—8 или пох лействнем ингибитора из яичиого 
белка и сон (Wiley et aL, 1964}. Однако такое поле не оказывало 
действия при инактивации трипсина днизопропилфторфосфатом 
и ультрафиолетовым облучением. 
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Активирующее действие магнитного поля с напряженностью 
20000 э обнаружено (Akoyunogiou, 1964) в опытах c ферментом 


карбоксилии 
ность 


: после 18—192 час. воздействия поля актив- 
фермента повышалась на 14—20% (однако инактивания 


фермента ультрафиолетовым облучением не комненсиповалась 
магнитным полем). Аналогичные эффекты наблюдались и под 
действнем электростатического поля. 

Недавно методом двойного лученреломления была обнару- 
жена заметная ориентация молекул ДНК в растворе, подвергну- 
том воздействию магнитного поля C напряженностью 6500 э 


(Мекшенков, 1965а, 19656). Oxa- 
залось, что молекула ДНК (ее 
жесткий сегмент) ориентируется 
длинной осью перпендикулярно 
линиям магнитного поля. 

В свете изучения биологиче- 
ских эффектов магнитного поля 
на молекулярном уровие значи- 
тельный интерес представляет 
влияние этого поля на физико- 
химические свойства волы. Уже 
давно было обнаружено, что во- 
да, подвергнутая действию маг- 
HHTHOTO поля, облалает меньшей 
жесткостью и дает меныше HAKH- 
ни, чем обычная вода. Это явле- 
ние нашло практическое примене- 
ние при эксплуатании паровых 
котлов. Метод магнитной обра- 
ботки весьма прост: вода DO CTEK- 
лянной трубке диаметром в HE- 
сколько миллиметров протекает 


Я I 


зезез 


Олтическоя плотность, 
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Рис. 66. Уменымение поглощения 
ультрафиолетовых зузей в pac- 
творе трипсива DOR действием мэг- 
kamao поля 80068 э 

# — контроль, Н — 2 часа в воле. H1 — 
5 часов n поле. РУ — 7 часо» в поле 


с довольно большой скоростью (0,3—0,6 м/сек} между полюса- 
ми магнита нян нескольких магнитов, располағаемых носле- 
ховзтельно. 

В исследованиях, проведенных за последние годы, устаиовле- 
HO, что и другие свойства воды изменяются под жействнем Mar- 
HHTHOTO поля; найдены и зависимости этих эффектов от условий 
розлействия (Миненко и xp. 1962) Влияние магнитного поля на 
количество стложений определялось путем упаривания воды (30 
0.2 первоначального объема} и взвевиванием отложений {игки- 
пи) и взвешенных частиц {шлама}. Оненка эффекта (A) произ- 
водилась из соотношения 





(43) 
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тле бв и а — вес накипи из необработаниой и обработанной воды 
соответственно. 

Исследования показали, что наблюдаемые эффекты {пониже- 
ние жесткости н коанчества накипи) достигают максимума при 
двух «оптимальных» напряженностях поля — около 1500 g 4500 >. 
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Рис. 67. Измененне физяко-химических свойств волы DG вли- 
яннем магнитного DUIS в зависимости от шапряжсинікти 

А — nosepxuocisoe затяжение, B — тазксеть. B — электрическое сошро- 
тивдённе 

Понижение количества накипи зависит также от скорости 
протекания воды в магнитном поле, достигая максимума B диа- 
пазоне скоростей 0,4—0,5 м/сек; при меньших и ббльших скоро- 
стях эффект оказался более слабым. 

Кристаллохимический анализ показал, что отложения и шлам 
= воде, обработанной магнитным нолем, состоят из кристаллов 
ромбозлрической и других форм, тогда как обычно преобладает 
игольчатая форма кристаллов. Важнейшей составной частью OT- 
ложений и шлама является углекислый кальций, обычно выде- 
ляющийся в виде устойчиво кристаллической модификации каль- 
пита; в обработанной воде было обнаружено некоторое количе- 
ство неустойчивой молификании — арагонита. 

Измененвя физико-химических свойств воды под действием 
магнитного поля исследовались и в опытах с дистиллированной 
водой. Обнаружено возрастание поверхностного натяжения, 
вязкости и электропроволности воды, призем опять-таки иаблю- 
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дались максимумы эффектов при одной, двух и даже нескольких 
«оптимальных» напряженностях поля (рис. 67). 

Влияние магнитного поля на диэлектрическую проницаемость 

воды (Уманский, 1965) показано на рис. 68. Максимальный эф- 
опять отмечен при напряженности 1500 э. 

Недавно было исследовано (Брунс и gp. 1966} влияние маг- 
нитного поля на поглощение света в дистиллированной воде (yc- 
ловия обработки: трубка диаметром 6 мм, скорость течения 
6 місек, 9 электромагнитов). 

Измерялось изменение поглоше- ұ 

ния света водой (в относительных 420 

единицах} через 10 мин. посяе ее 
обработки магнитиым полем. На- 
пряженность поля изменяли в пре- 
делах 0—1500 з и оценивали по 
величинам силы тока. Из графи- 
ков на рис. 69, А видно, что при 
всех использованных напряжен- ^v 
ностях поля максимум поглоше- © 
ния отмечается на одной и той же | 
длине волны. А это означает, что 
магнитное поле He приводит к дис- „„, i 
соңиацин HAH ассоннании MORS- Е 

кул. Зависимость поглощения OT РУ 1528 E 
напряженности поля (рис. 69, 5} Меприже Р 
носит двухоптимумный характер. мете, 

С точки зрения биологическо- puo св Ha -— 
го действия магнитного поля зна- год no criar sa peee 
чительный интерес представляют влиянием магнитного поля 
экснериментальные Данные, CBH- гъы 2 — sesoXenrasü хистиллироваииая 
детезьствукчние о том, что Бола, я вошзарозодвав вода сбютветстзензо: 
обработанная магнитным полем, ^ — побзижьая лястизлнровашная or 
оказывает влияние на поведение и 2“ — 70e remm 2 и 2 
жизнедеятельность жувых Opra- 
низмов. 

Мы уже уноминали, что B каниаляре с волой, предварительно 
помещенном на некоторое время в магнитное поле, парамении 
скапливаются у того конца, который быя обрашен к южному 
магнитному полюсу {Коган и Тихонова, 1965}. 

Опыты c мышами {Глебов H ap, 1965} показали, что ApH BBE- 
денин животным внутрибрюшинно (1 мл на 20 г веса} волы, об- 
работанной магнитным полем с напряженностью 1000—1500 5, 
в 63% случаев отмечалось повышение диуреза по сравнению C 
животными, которым вводили обычную коду. У мышей, которым 
вшнвали в мочевой пузырь почечные камни человека и затем 
ежедневно давали по | мл магнитно обработавной воды (в мо- 
локе}. через 30 дней количество кристаллов, образующихся во- 


жен meen жеен өеме вое, 


é A С. Пресыва і 


увеличивалигь вадцочечники 
степени уменыналась селезенка (Р << 0,05). В опытах с крысами 
(Дардымоз и xp. 1966) установлено влияние воды, обработан- 
ной магнитным полем, на устойчивость эритроцитов к шелочпому 
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Рис. 69. Поглощенве света в дистиллировзниой воле, протекающей в маг- 
5итаом поле 

А — спектры вогжещеная прн разных напряжейностях поля (указаны та крывых). B — 
зависимость поглощения ст силы тока, T. ©, нарижеюности полк (три размых опыта) 


гемолизу; у взрослых животных, получавших такую воду в тече- 
нме месяца, наблюдалось ускорение гемолиза на 20—40% no 
сравнению с контролем. 

Обнаружено влияние дистиллированной воды, обработанной 
магнитным полем (1000—1500 э), и на растекия (Дардымов 
и Ap. 1965). Полизка высаженных семян подсолнуха, кукурузы 
и сой такой водой (по 106 мл на растение в день) приводила к 
ускоренному росту (табл. 15). Во второй серии экспериментов 
сравнивали влияние дистиллирозаваой и водопроводной волы, 
обработанной магнитным полем, на развитие сои. И в том и Apy- 
гом случае отмечалось достоверное (Р < 0,05 и < 0,001) ускоре- 
ние развития растений по сравнению с контролем. причем этот 
ү был более выражен для водопроводной воды. 

олучены данные и о влиявин ЭМП высоких частот на свой- 
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Таблица 15 














Влияние дистиллированной воды, магнитным полем 1000 э, 
на развитие некоторых растений к дню после высева 
Энесзеримен- $ 
Растение em fprw- Высота растении, мя | ТОзщяна стебля, иң 
т 
П 
Подсолнеч- | Контроль 38,4 -0,53 8,04-0,0 
wax — |Owur 46.110,39 P OM сз, P7905 
Қовтроль 33,0--16,8 2,3:-0,21 
"pupa рав 4,221432. 22906] поза РО 
IK 53,3511 ,27 | &,0+0,47 
овтроль „35-11, ` E 
m [one 74,54-11,97 SEN 4,1540,11 POUR 





ства воды (Плаксин и др., 1966): воздействие полей c частстами 
от 100 кгц до 8 Мгц в течение 30 мин. повышало оптическую 
плотность воды в диапазоне 330—691 ммк. 

У морских свинок H мышей, получавших только воду, обрабо- 
танную ЭМП с частотой 10 кгц (Valire et al., 1964), наблюдалнсь 
колебания в весе в сторону понижения HO сравнению с животны- 
MH, получавшими обычную волу. Подобкый эффект отмечен и ү 
второто поколения животных, даже в тех случаях, когда эти по- 
томки получали обычную воду. Авторы подчеркивают, что влия- 
ние обработанной воды было особенно выраженным в периоды 
солнечной активности. 

mass эффекты ЭМП на молекулярисм уровне in vitro 
и B хелостном организме, можно видеть, что они оказываются 
существенно различными. Если в организме характер н выра- 
женность изменений на молекулярном уровне мало зависят от 
частоты, TO в опытах in vitro наблюдается частотная зависи- 
мость подобных тов, которая часто косит резонансный 
характер. Влияние на биохимическую активность макромо- 
лекул їп уйго может быть и противоположным тому, какое на- 
блюдается B целостном организме. Имеется различные и B зави- 
симости эффектов от интенсивности ЭМП; лвухоптимумная и 
явухфазная зависимость HX в целостком организме не наблюда- 
ется в опытах т vitro; исключение составляют эффекты действия 
магиитного поля ва воду, где такая зависимость имеет место. 

Все это показывает, сколь рискованно судить о механизме 
действия ЭМП на биохимические процессы в организме на оє- 
нове исслеховавкй такого действия в опытах іл vitro. 
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Глава 10 


О МЕХАНИЗМАХ БИОЛОГИЧЕСКИХ ЭФФЕКТОВ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ, 
НАБЛЮДАЮЩИХСЯ B ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
условиях 


Под механизмом биологического действия того или 
изого фактора обычно понимают первопричину реакции биологи- 
ческого сбъекта на воздействие. При этом считают, что выявить 
механизм биологического действия — значит установить причин- 
но-следствениую зависимость между воздействием и реакцией, 
указать на системы или структуры, участвующие в этой реакцяя, 
вскрыть процессы, обусловлизающие реакпию. 

Часто утверждают, что механизм действия какого-либо фак- 
тора на организм можно считать по-настоящему устансвленным 
только B том случае, если выявлены связанные с этим действяем 
физико-химвческне процессы на молекулярвом уровне, которые 
в комечном счете и обусловливают реакиню организма. В ряле 
случаев действительно удается майти такие физико-химические 
механизмы, исследуя действие ланного фактора на изолирован- 
ные органы и клетки, на молекулярные процессы їп үйго. 

Однако большей частью изменения в организме, которые 
можно было бы связать C его реакцией на внешнее воздействие, 
удается обқаружить только на макроскопическом уровне, B CH- 
стемах достаточно сложных, а молекулярные процессы, лежащие 
з основе этих изменений, остаются не выясненными. С лругой 
стороны, в тех случаях, когда эффекты на молекулярном уровне 
обнаруживаются, они вовсе не обязательно являются первопри- 
чкной изменений. происходящих на более высоких уровиях OPTA- 
низации, так как нередко такие эффекты сами являются след- 
ствием изменений в сложных системах. Мы уже говорили о том, 
что попытки выязыть механизм действия внешнего фактора на 
оргавизы, исходя из данных о вличний этого фактора RA изоли- 
рованные органы н ткани, ма молекулярные процессы іп vitro, 
зачастую оказываются несостоятельными, ибо способность onpe- 
деленным образом реагировать на воздействие может быть NPR- 
суша только системе соответствующего уровня сложности, а CO- 
ставлякиние систему компоненты могут либо инче резгировать 
на это воздействие, либо вообще на него хе реагировать. 

Все это отражает специфические особенности живых организ- 
мов— их иерархическую организацию. Как мы указывали во 
введения, в нерархии систем организма каждая ступень сложно- 
сти обладает своими спепифическими свойствами, определяю- 
щими ее взаимодействие с другими спстемами иерархия, ee pe- 
акции на внешние воздействия; эти свойства трудио, а часто и 


164 


невозможно предсказать на основе изучения систем более низкой 
степени организации HAN составляющих рассматриваемую систе- 
му элементов. Поэтому язучение механизмов резкичй организма 
из внетиие воздействия следует проводить, отправляясь от уров- 
ER пелостного организма и далее последовательно выясняя, до 
какого наименее сложного уровня организации можно еще про- 
следить те изменения в организме, которые в конечном счете 
обусловливают его общую реакцию. 

Первый этап такого изучения механызмоа — выясчение KA- 
честБенной и количественной сторойы причвиио-следствекных 
зависимостей между виешним воздействием н реакцией на него 
организма в целом, его систем разяичной степени сложности. 
Чаще всего такие зависимости удается описать только феномено- 
логически. Поэтому в научной литературе нередко встречаются 
такие термины, как физиологические механизмы действия и био- 
физические механизмы действия. Эти понятия выражают зависи- 
мость между «входом», т. е. воздействием, и «выходом», T. е. pe- 
акцией, в системах органов, в отдельных органах, тканях и клет- 
ках организма. Например, к физиологическим механизмам дей- 
ствия относят ваготонические или симпатикотонические реакити, 
возбуждение или торможение в центральной нервиой системе, 
изменение возбудимости нервных и мышечиых тканей и T. д; 
к биофизическям — изменение электрических параметров тканей 
или характера происходящих в них бноэлектрических процессов, 
изменение проницаемости клеточных мембран и т. 1. 

Второй этан изучения механизмов — молелкрование сисгем 
и процессов, участвующих в реакции организма на вчешнее 803- 
действие. Под моделью биологической системы или процесса 
сбычно понимают мысленное отображение структуры и связей 
изучаемого явления или процесса. Как мы указываля, моделиро- 
вавие в биология редко удается провести, исходя только из яв- 
лений и закономерностей. присущих неживой природе; более 
правомерными чаще оказываются аналогии со структурнымн н 
функциональными схемами, пострсеиными на основе техниче- 
ских «организованных» систем. Конечно, всякое моделирование 
связано C неизбежным упрощением изучаемого авления и не дает 
еще олчозначного ответа иа вопрос о причмино-следственных за- 
висимостях, его обусловливающих. Однако, отправляясь от TH- 
потетической схемы, стражаюшей основные феноменологические 
закономерности биологического явления, можно далее методом 
последовательных приближеньй с проверкой по косвенным JKC- 
периментальным данным получить более точные прелставления 
об изучаемом явлении и, в частности, о механизме бнологическо- 
го действия внешнего фактора. 

Наконец, в ряде случаев, когда мы располагаем данными O 
физико-химичесвих механизмах, связанных C изучаемай реабии- 
ей биологического объекта на внешние воздействия. можно 10- 


вести изучение механизма и до рассмотрения соответствующих 
пронессов на молекулярном уровне. 

Такой общеметолический подхоя прелставляется правомер- 
ным по отношению к изучению механизмов биологических эф- 
фектов ЭМП. Как мы вихели, характер реакции организма жя- 
рвотных на ЭМП зависит (при одинаковых условиях воздействия) 
OT того, какне именно системы организма нопосрелственна NOA- 
вергадись воздействию, от того, находились AH эти системы в 
целостном организме HAR были изолированы. В ряде случаев эф- 
фекты, ваблюдаемые на молекулярном уровне в целостном орта- 
низме, нельзя было обнаружить в опытах in vitro. 


10.1. Общие соображения о молелировании механизмов 
биологических эффектов ЭМП 


Рассмотрим кратко выявленные B эюснериментальных иссле- 
хованиях биологических эффектов ЭМП основтые их заковомер- 
кости, на основе KOTODHX можно было бы потойти к молелирова- 
нию механизмов этих эффектов. 

Прежде всего отметем, что B болышинстве случаев под кейст- 
внем ЭМП возникали те или иные нарушения регуляции физио- 
зогических процессов, причем особенно резко они были выраже- 
ны в пропессе эмбрионального развития H во время роста, T. е. 
в TOT перноя, когда защитные механизмы либо еще не сущест- 
вуют, либо полностью не сформированы. Рассмотрение характе- 
ра этих нарушений приводит к заключению, что в основе их AC- 
жит возлействие ЭМП на электромагнитные процессы, связанные 
c регуяянней физвологических VERNER. 

В большинстве экспериментальных исследований выбор па- 
раметров ЭМП определялся не столько биологическими сообра- 
жениями, сколько тем, какой генератор имелся в распоряжении 
экспериментатора; только в некоторых случаях параметры ЭМП 
выбирали, исходя из прелполатаемых соответствующих парамет- 
ров биологических систем. Поэтому чаще всего параметры возлей- 
ствующих ЭМП были неадекватны биологическим системам, а та- 
кие возлействня можно рассматривать как ломехи. Этот термин 
мы применяем в соответствии с определением Зальцберга (1966): 
«Помеха — это такой пежелательный в канной системе сигнал, 
который в другой свстеме является полезным или когерентен с 
полезным сигналом в другой системе». 

Очезнлно, что в любом живом организме существует належ- 
вая защита от внешних естественных и искусственных электро- 
магнитных помех {или шумов — сигналов, не когерентных HH 
с олинм полезным сигналом системы}. как и от пругих теалектат- 
ных внешних воздействий. Но-вилимему, именно с дейстенем TA- 
кой меогоступекчатой защиты в организме и связана эксперимен- 
тально обнаруженная двүхоптимүмпая (или многооптныумная}, 


а также двухфазная зависимость биологических эффектов ЭМП 
от EX натенснвности. С этой залитной системой связан, очевидно, 
и тот факт, что нарушения. возинкающне под действием ЭМП, 
часто однотипны при различных частотах. 

Представляются вероятными две схемы зашитных систем — 
пассивяая и активная. Первая — быстро реагирующая перифе- 
рическая система — может жействовать при помоши соответству- 
ющих частотных н амплитудных фильтров н корреляторов; каж- 
дая последующая ступень зашитной системы вступает B 
действие при некотором интервале параметров электромагнитных 
помех (главным параметром служит интенсивность). Такое дей- 
ствие пассивной зашиты могло бы объяснить двухоптимумную 
(nas мвогооптимумкую) зависимость нарушений OT интенсивно- 
сти воздействуюших ЭМП. Если же пассивная система защиты 
становится недостаточной, TO в действие вступает активная за- 
щита: быстро действующая периферическая система сигнализи- 
рует мейленно реагирующей центральной {регулирующей физио- 
логические функции} о приходящих помехах, и последняя актив- 
HD зашишщается, принжая свою чувствительность к восприятию 
помех. Другая — более высокая ступень активной защиты — цен- 
тральная система, осуществляющая регулированне физноле- 
гических процессов, сдвигает их в таком направлении, 
чтобы скомпенсировать нежелательное внешнее воздействие 
на организм. 

акой процесс мог бы объяснить возникнозение противо- 
положно направленных физкологических изменений вод лейст- 
внем ЭМП малых н болыпих интенсивностей, т. ©. двухфазную 
зависимость бнодогических эффектов ЭМП от их интенсив- 
ности. 

Правомерность таких модельных схем подтверждается экспе- 
риментальными данными о реакциях организма животных ири 
воздействин ЭМП на центральную или периферическую нервную 
систему или при общем возлействин, затрагивакицем обе эти CH- 
стемы (cw. заключение в конце главы 7). Не противоречат этим 
схемам н результаты экспериментов с животными, не обладаю- 
шими нервной системой, например с однохлеточнымн. у которых 
имеется, однако, «центральная» система внутриклеточной pery- 
AURE и нериферическая — в клеточной оболочке. 

Причину kywyasusH действия ЭМП следует искать, по-види- 
мому, в способности биологических систем накапливать как «по- 
лезную» информацию, так и помехи или шумы. В рассмотренных 
проявлениях кумулятивного действия ЭМП мы сталкивались как 
c непосредственно обнаруживаемымни изменениянн бнологиче- 
ских структур, так и с эффектами. возникающими как бы B pe- 
*ультате накопления функииональных изменений. 

Перейдем теперь к обсужденню механизмов брологических 
эффектов ЭМП в тех случаях, когда их анализ можно лотести 
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до процессов на молекулярном уровне, а также когда эффекты 
явно обусловлены влияннем ЭМП на макрохолекулы, на внекле- 
точную и внутряклеточную среды H т. д. Некоторые соображения 
по этому поводу, применительно к различиым типам биологиче- 
ских ектов ЭМП, мы уж высказывали ранее (lipecwas, 
19634, 1 ‚ 1956a, 19666, 19672). 


10.2. О механизмах действия ЭМП 
на нейро-гуморальную регуляцию 


Как уже говорилось. эвспериментальные данные указывают 
на то, что причвной нарушения регуляции физиологических dyuk- 
ций у животных под действием ЭМП является непосредственное 
влияние ЭМП на различные отделы нервной системы. Сопостав- 
ление наблюдаемых эффектов призодит к мысли о том. что из- 
менения в сторону повышения возбудимости центральной нерв- 
ной системы возникают рефлекторно за счет непосредственного 
воздействия ЭМП на периферические отделы, а реакции тормоз- 
ного характера чаще связаны с прямым воздействием на струк- 
туры головного и синнного мозга. Есть основания предполагать, 
что наиболее чувствительны к ЭМИ кора головного мозга и 
структуры промежуточного мозга, особенно гипоталамус. Оче- 
видно, что действие ЭМП ха нервную систему обусловливается 
ARO раздражением нервных клеток, либо изменением парамет- 
ров их функционального состояиня — возбудимости, амплитуды 
бнопотенциалов, скорости проведения возбуждения и т. д. 

Какие же физико-хнынческие процессы могут лежать в основе 
такого влиянвя ЭМП sa нервные клетки? Для ответа на этот 

‚ пока нет достаточных теоретических и экспериментальных 
сенований. Ведь мы еще по существу очень мало знаем о физико- 
химической природе самого нервного возбуждения, хотя количе- 
ство экспериментальных данных о связанных с ним физико-хими- 
ческвх процессах весьма велико. Вместе с тем некоторые сооб- 
ражения о возможных физико-химическнх механизмах действия 
ЭМП на нервные клетки можно обсудить на основе рассмотрения 
основных закономерностей этого действия и на базе современных 
представлений o прошессах, происходящих при злектрическох 
раздражении нерва. 

Если исходить из экспериментально установленной широко- 
полосной (по частоте) чувствительности нервных клеток к ЭМП, 
то представляются вероятными (Пресман, 19626, 19632) следую- 
щие механизмы: 

1. ЭМП могут летектироваться в мембране нервной клетки 
(Коль, 1960), а следовательно. при различных частотах будет 
действовать постоянная составляющая выпрямленного тока, вы- 
зывая раздражение клеток или изменение их возбудимоста. 
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2. ЭМП могут влиять из подвижность ионов, участвующих B 
процессе возбуждения перва. Колебания понов с частотой B03- 
действующего поля в той или иной степени скажутся на HX CHO- 
собиости проникать через мембрзиу нерипой клетки, а слелова- 
тельно, н на ее способиости к возбуждению. 

3. По современным представлениям (Самойлов, 1957), тепло- 
вое и особенно трансляционное движение молекул воды B при- 
сутствии ионов натрия затруднено по сравнению с этими процес- 
сами в чистой воде (положительная гидратация), тогда как в 
присутствии HOHOB калил молекулы воды более подвижны, чем в 
чистой воде (отрицательная гилратация). Трансляционное ABH- 
женне самих ионов связано с обменом ближайших к ним моле- 
кул волы! В связи с этим можно предполагать, что действие 
ЭМП (достаточно высоких частот) на молекулы веды, окружа- 
киине ионы натрия и калия, будет различным, а поэтому неоди- 
наковым будет и соответствующее изменение подвижности этих 
понов. Это в свою очередь может привести к изменению калий- 
натриевого градиента между клеткой н внеклеточной средой, а 
следовательно. к возбуждению или изменению возбудимости 
нервной клетки. 

4. Влияние ЭМП на проинцаемость мембраны верзной клетки 
может объясняться также тем. что поле вызывает колебания мо- 
лекул воды, гидратирующих белковые молекулы поверхностного 
слоя мембравы. Это должно приводить либо к возбужденню 
нервной клетки, либо к изменению ее возбудимости. 

5. Не исключена возможность влияния ЭМП ва так называе- 
мую спонтанную активность рецепторов; природа ee еще не BM- 
ясненз, но очевидно, что ома связана с тепловыми возмущениями 
новвых пропессов в мембране. Колебания ионов с частотой воз- 
действующего поля могут вносить некоторый «порядок» в эта NA- 
отические процессы, а следовательно, изменять и характер, и 
интенсивность спонтанной активности. 

6. Кумулятивные эффекты ЭМП на нейрс-гүморальную CH- 
стему следует, по-видимзму, связывать са способностью различ- 
пых элементов этой системы (как и других бнологнческих CH- 
CTEM} накапливать информанню или помехи. 

К механизмам действия ЭМИ на регуляцию физнологических 
процессов в целостном организме можно подойти и с других no- 
зиний, предполагая влияние ЭМП ua внутреннюю электромагнит- 
ную ретуляпию. действующую в различных частотных дизпазо- 
нах. В свете этого предположения ЭМП могут нарушать функ- 
нии того или иного звена тзэкой регуляции, повышая его AKTHR- 
ность в тех случаях, когда частота воздействующих ЭМП близка 
к собственной частоте даниой структуры, или понижая ee, когда 


1 Эта конаепния может сказаться плолотзортой лля выяснения мехатазыа 
различной проикааемости калия и матрии в мембране нерзыого волокна. 
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структуре навязываются вынужденные, He свойственные ей коле- 
бания. Такой подход к механизмам биологического действия ЭМП 
булет обсужден более подробно в третьей части книги, прв 
рассмотренин систем электромагнитной регүляцин в живых OB- 
ганизмах. 


10.3. О механизмах действия ЭМП на нроцессы 
размножения и развития организмов 


Экспериментальные данные, рассмотренные в главе 8, пока- 
зывают, что ЭМП особенно сильно влияют на процессы размно- 
жения и эмбрионального развития, на рост молодых организмов. 
И это закономерно, так как любые нарушения регуляции бно- 
логических пронессов под действием ЭМП {независимо от Me- 
хаиизмов, обусловливающих эти нарушения) должны возникать 
скерее всего вменно на стадиях формирования организма, когда 
защитные механизмы или еше ие развиты, нян не достигли хояж- 
ного совершенства. 

Как мы вилели, влияние ЭМП на пронессы размножения в 
ряде случаев можно рассматривать как результат нарушения 
нейро-гуморальной регуляции B организме, приБодящего к H3- 
менению функпий эндокринной системы, клеточного обмена, фер- 
ментативных пронессов. Однако некоторые эффекты скорее мож- 
HO отнести за счет непосреяственного воздействия ЭМП на функ- 
нии заролышевых клеток или за счет необратимых изменений в 
этих клетках под действием ЭМП. Здесь мы уже сталкиваемся с 
влиянием ЭМП na физико-химические процессы внутриклеточ- 
ной регуляции, с варушением внутриклеточных структур. И опы- 
ты in vitro полтверждают реальность такого непосредственного 
воздействня ЭМП на интимные процессы в клетках. 

С влиянием ЭМП на внутриклеточные процессы следует, оче- 
видно, связывать н генетические эффекты, которые могут быть 
обусловлены как нарушениями биохимнческих пронессов в HATO- 
плазме, так и непосредственным воздействием ЭМП на ДНК. 
Возможный механизм такого рола воздействия стоит обсудить. 

Недавно было показано, что взанмодействие между гомоло- 
ғичными участками хромосом происходит, по-видимому, за счет 
электрического поля, возникающего в євязи с флуктуаниями 
плотности электрическоғо заряда (Зырянов, 1961}. Между тем. 
как было уже упомянуто, теоретически и экспериментально RO- 
казана возможность существования взаимодействия между мак- 
ромолекулами за счет ЭМП радночастотного диапазона в связи 
с диполь-дипольными переходами, обусловленными флуктуаци- 
ями распрелелення заряда в молекулах (Vogelhut, 1960). Если 
такого рода днполь-дипольные переходы сушествуют B в MOJE- 
кулах ДНК, то можно ожидать резонансного воздействия ЭМП 
соответствующих частот на эти молекулы, а также нарушения 
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взанмолействий между такими молекулами {или между ними и 
молекулами РНК} под действием ЭМП. 

К механизмам мутагенного действия магнитного поля можно 
было бы подойти на основе теоретически возможной (Дорфман, 
1962) ориентации молекул ДНК в этом поле. А так как магииг- 
ное поле пронизывает все тело животного, то возможным стано- 
вится непосредственное воздействие этого поля на макромолеку- 
лярные пронессы в целостном организме, что могло бы послужить 
причиной и нарушения процессов размножения, н угнетения pac- 
та Y животных, H2XORSHIHXCH в магнитном поле. 

С непосредственным воздействием на молекулярные процессы 
можно было бы связать н эффекты влияння СВЧ-полей на разви- 
тке куриного эмбриона, на деятельность серлиз этого эмбриона. 
Наконец, влняние магнитного поля на развитие растений также, 
по-видимому, обусловливается его ориентирукиним действием на 
макромолекулы. 

Наиболее полную информацию для выяснення механизмов 
непосрелственного действия ЭМП на макромолекулы можно, KO- 
вечно, получить из анализа эффектов ЭМП ga клеточном и мо- 
лекулярном уровне, обнаруженных in vitro. 


10.4. О механизмах действия ЭМП на одноклеточные 
орғанизмы и культуры клеток 


Как уже указывалось, эффекты действия ЭМИ на одноклеточ- 
ные организмы можно разделить на два типа. С ойной стороны, 
эта орнентационные и двигательные реакини одноклеточных, KO- 
торые C постаточным основанием можно отнестн за счет воздей- 
ствия ЭМП na пернфернческие возбудимые структуры: с Apy- 
гой — реакнии, по-внанмому, связанные с возлействием ЭМП на 
процессы внутриклеточной регулянни. Пока нмеются эксперимен- 
тальные основания только для обсуждения «периферического» 
действия ЭМИ. 

Возможность детектирования ЭМП в клеточной оболочке па- 
рамении подтвердилась {Пресман, 19632; Зубкова, 19672) в срав- 
нительных экспериментах по раздражению этих инфузорий HM- 
пульсамн переменного тока. выпрямленного (олнополупериолно) 
переменного тока и сериями импульсов постоянного тока такой 
же частоты и скважностн. Амплитуда порогового напряжения, 
ири котором возникала двигательная реакция, для всех этих ре- 
жимов оказалась одинаковой. 

Была сделана попытка {Зубкова, 1967а, 19676) подойти к Me- 
ханизму действия ЭМП на возбудимую структуру парамепий с 
позиний энзимо-химической теории нервного возбуждения. Cor- 
ласно этой теории, инициатором процесса возбуждения является 
реакция ацетилхолина с белком-рецептором, вызывающая возра- 
станне проницаемоств мембраны и «запускающая» процессы, 
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приводящие к быстрому перемешению номов натрия и калия. 
Комплекс ачетилхолин — рецептор находится в динамическом 
равновесия cO свободными компонентами этого комплекса, при- 
чем свободный апетилхолия быстро инактирйруется ферментом 
холинэстеразой. Приложение этой теории к парамециям вполне 
правомерно, так как в пеликуле (наружной оболочке) у них дав- 
но уже обнаружена састема ацетилхолин — холинэстераза и 
доказано участие этой системы в процессе возбуждения. 

Зубкова измеряла пороговае напряжение переменного тока, 
при котором наступает двигательная регкцяя (ЭШР) у napase- 
ций, при следующих условиях: а} в присутствии в среле п 
рина, блокирующего действие холинэстеразы и понижающего воз- 
будимость парамеций, или цистенма, действующего на сульфгид- 
рильные группы белка и также понижающего возбудимость; б) в 
присутствии тех же веществ и при воздействии СВЧ-поля, повы- 
шающего возбудимость; в) только при действии СВЧ-поля на 
парамеций в обычной среде. Графики на рие. ТО показывают. что 
СВЧ-поле компенснрует эффект и прозерина, и нистеина, а это 
возможное в первом случае за счет воестановлення нарушенного 
динамического равновесия между свободным апетилхолином п 
холинэстеразсй и во втором — за счет ингибирования окисления 
сульфгидрильных групп. Таким образом, СВЧ-поля, по-видимо- 
му, действуют на оба звена пусковой реакции процесса возбуж- 
Aem. 

При обсуждении действия ЭМП na культуры клеток мы стзл- 
кивались с частотной зависимостью, которую, по-видимому, сле- 
дует связывать с непосредственным воздействием ЭМП ва суб- 
клеточные структуры или на макромолекулы, реагирующие на 
резонансные частоты. 

Недавно предложена гипотеза о механизме торможения poc- 
та клеток под действием магнитного поля (Liboff, 1965). Предпо- 
лагается, что активный транспорт метаболитов (B ионной форме) 
может быть обеспечен электростатическим полем равномерно за- 
ряженного ядра или питоплазмы клетки. В магнитиом поле коэф- 
фициент диффузии ионов умельнзается. Если принять, что клетка 
имеет форму цилиндра, а электрическое поле создается зарядами 
цитоплазмы, то под влиянием магнитного поля. параллельного 
оси клетки, скорость перемещения нонов должна будет умень- 
шатьея. Ошутимого эффекта можно ожидать при напряженности 
поля порядка 10 э. 


10.5. О механизмах действия ЭМП на молекулярном 

уровне 
Мы уже приводили ($ 4.5) теоретические соображения, Ka- 
сающиеся возможных механизмов действия ЭМП иа молекуляр- 
ном уровне. В экспериментальчых исследованиях їп vitro паблю- 
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дались главным обои porcis эффекты ЭМП, причем в 
весьма широкой частот — от низких до сверхвысоких. 
Наряду c этим в последние годы обнаруживают все новые мехз- 


ные BOANH*, посредством которых достигается синхронизация KO- 
лебаний в махрообъеме белка. 

Но при конформационных колебаниях белковых молекул на 
их поверхности происходят M смещеняя электрических зарядов, 
а значит, возможно взанмодействие ЭМП состветствующих ча- 
стот с этими колебаниями. На основе такого механизма можно 
было бы рассматривать описанные выше резонансные эффекты 


при crena ЭМП звуковых частот на растворы фермента KA- 
талазы. 

В другой работе (Черпавский и др., 1967) рассмотрены знача- 
тельно более высокочастотные колебания молекул ферментов, 


возникающие в связи c их упругими деформациями. По теорети- 
ческой оценке авторов, частота колебаний для молекул фермента 
лизонима ыы которого полностью расшифрована) состав- 
aser | - 10° —5 - 1079 гц. 
coe. что в описанных вьнше опытах по воздействию 
-полей ва раствор фермента лизоцима н его субстрата 
(Vogelhit, 1960) обнаружен резонансный эффект (изменение ско- 
рости фермент-субстратной реакили) имевио при частоте 10 ° гц. 
О надеяться, что на основе рассмотрекия упругих дефор- 
мацнонных колебаний белковых молекул удастся подойти к вы- 


Другой тип резонансного поглощения n радиочастотной об- 
ласти спектра, который авторы назвали «пьезоэлектрическим pe- 
зонансом», наблюдался у некоторых биополимеров (Тульский 
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15 dv 
—v.^gp А, (44) 
где у— частота лияни поглощения; T — температура образца; 
А— константа, характеристическая для вещества. Эта константа 
измерена для различных веществ, в том числе н биологических. 

высказывают предположение, что пъезоэлектрический 


MT обусловлен b 

МП, с дефектами н неоднородностями вещества, как поверхно- 
стнымн, так и внутренними. Упругие волны появляются в таких 
веществах, в которых есть мия бы неболытие области C пьезо- 
электрическими сзойстзами. Исхоля из этого, авторы считают, 
что если наблюдавитиеся pance в биололимерах эффекты лейст- 
вительно имеют пъезоэлектрическую пригролу, TO это означает 
наличие в биологических структурах областей, состоящих, воз- 
можно, из многих макромолекул, обладающих пьезоэлектриче- 
скими свойствами. Таким образом, здесь мы сталкиваемся с ме- 
хапязмом действия ЭМП на макромолекулярные ансамбли. 

Значительную роль в лействин ЭМП на молекулярном уровне 
(и in vitro, и in vivo) несомненно играет вода. Поедяолагается 
{Клотц, 1964), что белковые молекулы в водном растворе свособ- 
етвуют организация молекул воды в стабильную кристалличе- 
скую структуру — вокруг неполярных групп белковых молекул 
образуются кристаллогидраты (гидротактонлы). а пелатурация 
белковых молекул (тепловая или под действием мочевины ит. д.) 
связана, по-видимому, с разрушеваем {ялавлением) гидротактои- 
лов. Вместе с тем имеются экспериментальные указания на TO, 
что вода участвует в образовании специфической структуры, ха- 
рактерной для махромолекулы, T. е. играет существенную роль 
в стабилизация структуры молекул белков. Возможно, что влия- 
gne ЭМП на белковые молекулы в значительяой степени обуслов- 
лево воздействнем на молекулы B микрокристаллы воды, а CHEAD- 
вательно, на упорялочеииость гидратных оболочек белковых MO- 
лекул. на кристаллогихраты в этих молекулах и т. д. Известно, 
что для свобсдных молекул волы характеристическая частота pe- 
лаксапии находится B СВЧ-днапазоне, a лля льда (птелнолага- 
ется, "TO жилкая вода имеет ту же гексагонзльную структуру, 
что и лед) — в области звуковых частот. 

Итак, имеются теоретические и иментальные основания 
подходить к механизмам эффектов ЭМП на молекулярном уров- 
не, рассматривая процессы в самых различных структурных орга- 
низациях — от макросвобических процессов, в которых участвуют 
ансамбли молекул (как в коиформаивонных ҳолгбаниях молекул 
белка н в пьезоэлектрическом резонансе) до процессов, связан- 
ных с орментацией ядерных спимов. Однако, как мы уже не раз 


в клетке, а тем более в организме, протекают иначе, чем B ONB- 
тах їп vitro. Все это необходимо учитывать при любых попытках 
объяснения механизмов действия ЭМИ на „молекулярные Hp- 
цессы B живых организмах. / 


/ 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ и 


Эяспериментальные данные, рассмотренные во второй части, 
достаточно убедительно свидетельствуют о чрезвычайном много- 
образии биологических эффектов ЭМП. Наблюдалось действие 
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Рис. 71. Интенсваности природных ЭМП (завтрихованные пр=моугольника) 
п минимальные пороговые нитенсивностн ргакции биологических систем 
на 3ME соответствующих частот 


1 — повышение двагательной активности у птиц, 7— услове рефлежех у рыб. обледаю- 
щих злектрическвмя ортанамя, 3 — условные рефлексы у рыб без электраческях органов, 
+ — сосувыстый условный рефлекс y человежл. 

Цифры mmsy озазчают нзпрежелиость магннтиего воля (з) ила элезтрического пойн 
м ЭМП {ә/м) 





ЭМП на самых различных представителей животного и расти- 
тельного мира, ma любые бнологические системы — от макромо- 
лекул до целостиого организма. 

Важнейтая особенность биологических эффектов ЭМИ cotto- 
ыт в TOM, что OHH возникают зачастую при крайне малых витен- 
сивяостях, и это невольно наводит на мысль о существовании в 
живой природе особо чувствительных к ЭМП систем, апалогов 
которых не удается пока осуществить в технике Такие системы 
могли сфогмировгться в процессе эволюции живой природы бла- 
годаря постоянному ее взаимодействию с ЭМП внешией среды. 
Сопоставление экспериментально устамовленяой чувствитель- 
пости живых организмов к ЭМП c интеисивностями соответствую- 
ших природных ЭМП показывает, что это весьма вероятно. IIpu 


176 


этом слелует учитывать, что это еще De наявыстая чувствитедь- 
ность, которая может быть присуща живым оргайизмам. Бедь 


«эволюнмойно настроены» организмы li различные HX системы. 

С этой оговоркой рассмотрим диаграмму, приведенную на рис. 71. 

Здесь указаны интервалы изтенс ей природных ЭМП в pas- 
минимальные пороговые 


биологических 

но из лааграммы, биологические системы чувствительны K таким 
ЭМП, ивтенсивность которых близка к витенсивности природных 
ЭМП. или даже к значительно более слабым. 

Итак, рассмотренные экспериментальные данные о биологи- 
ческом действия ЭМП могут служить косвенным подтверждением 
наа. фал) высказанного HO введении прелположения о суще- 
єз ЭМП в эволюция и жизнедеятельности организ- 
мов. Наряду с этим B послелиже годы накоплен уже 
эксперимемтальныйћ материал, непосредственно подтаер 
такую роль ЭМИ внешней среды в жнвой природе. Получены 


о существовании «бионифориацяи» при помощи ЭМП между ор- 
ганизмамм. Обо всем этом и будет идти речь в следующей части 
кийги. 


Часть третья 


РОЛЬ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ ~ 
В РЕГУЛИРОВАНИИ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 
ОРГАНИЗМОВ 


В этой части книги мы рассмотрим экспериментальные 
исследования н теоретические соображения, которые прямо или 
косвенно подтверждают сушествование E живой природе трех BR- 


ЭМП — передача информании из внешней среды в организмы, 
информационные взаимосвязи внутри организмов и обмен 

ацией между ними. Такие связи могли образоваться толь- 
ко в результате эволюционного формирования в организмах сә- 
ответствующих электромагнитных систем. способвых принимать, 
передавать и преобразовывать информацию, несомую электро- 
магинтеыми полями. Эти системы, с одной стороны, должны быть 
«настроены» на восприятие регулярно изменяющихся ЭМП saem- 
ней среды, на прием и передачу спекифически кодированных CHT- 


стороны — надежно защищены OT естествениых электромагнит- 
ных пошел, как, например, ст воздействия нерегулярных. споетач- 
ных изменений ЭМП внешней среды. 

Уже при анализе рассмотренных во второй части эксперимеч- 
тальных занных о биологическом действии искусственно создава- 


мых воздействий ЭМП. Однако все это выявляется значительно 
ярче при наблюдении влияняя природных ЭМП внешней среды 
на живые организмы самых разнообразных видов. Такие экспе- 
римектальаые исследования будут рассмотрены з гл, 11. Экспе- 
риментальные ланные н теоретические соображения, свидетель- 


В последней, четырнадцатой главе ваза обсуждаются прах- 
тические приложения результатов исследований биологической 
активности ЭМП. 


Глава 11 


ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ПОЛЯ ВКЕШВЕЙ СРЕДЫ 
И ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТЬ ОРГАНИЗМОВ 


Eme Гиппократ усматривал в течения болезней и ат 
мосферных явлений одни и те же фазы и считал это проявлением 
всеобщлости законов природы, всего живого. Однако, как спра 
ведлизо указывает Пиккарди (1905), «со аремей Гяпгократа Hit- 
кто не учитывал влияние на биологичеекие процессы космических 
факторов. Bo винмание призимались лишь очевидные метеороло- 
гические переменные». 

Только в первые десятилетия namero чека B. И. Верналский 
взялся за научную разработку проблемы о всеобщей связи живой 
природы с космическими процессами. В «Озерках о биосфере» 
(1996) он писал: «Твари Земли являются созданием сложного 
космического процесса, необходимой и закономерной частью 
стройного космического механизма, B котором, как мы знаем, нет 


случайности». 


11.1. Связь биологических явлений с солиечной 
актнекостью и роль ЭМП в этих эффектах 


C 1915 г. Чижевский начал систематически изучать завнси- 
mocrb ряда биологических явлевий от коемических переменных 
(Чажезский, 1963, 1964). Он обизружиал параллелизм между N3- 
менениями солвечной активности и коллоидно-электрическиме 
измезениями в хрови, лимфе н клеточной протоплазме живог- 
вых, ростом культур некоторых бактерий ит. д. 

Пездмее быле обнаружено (Вельховер, 1936), что бактерин- 
возбудители дифтерии B годы максимума солнечной активности 
становятся менее токсичными, более близкими к схожим с ними 
безвредным бактериям сапрофитам. Оказалось, что реакция {ме- 
тахрсмазви), указывающая на этот эффект, наблюлается y бак- 
терий за 4—6 дней до появления вспытики и пятен на Солице. 

с 1935 г. японские ученые (Taxara и др. пит. по 
Чижевскому, 1964) наблюдали связь между скоростью реакции 
свертывания крови человека и солнечной активностью. B перво- 
ды прохождения NATER через центральный меридиан Солнца no- 
казатель скоростя резкцин возрастал более чем в два раза. Этот 
эффект коррелировал с пернодом вращения Солнца (27-дневным) 
ис 11-детней цяклачностью солнечной активности. 
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C 1958 г. врач Шульц ведет наблюдения в Сочи над измене- 
ниями крови B зависимости OT солнечной активности (Шульц, 
1964). На большом числе обследований (14 100 случаев}, а также 
из обобщения соответствующих литературных данных он уста- 
НОВИЛ, что в периоды солнечной активности уменынается общее 
число лейкоцитов, хотя чисяо 
лимфоцитов возрастает, как 
это показывает кривая puc. 72. 
Шульц отмечает характервую 
географическую асобенвость 
этого явления: оно наиболее 
резко выражено в полярных 
областях и практически не на- 
блюлается в экваторнальных 
зонах. 

Давно было установлено, 
что численность популяций са- 
мых различных организмов ни- 
клически возрастает с перио- 

лом, близким к 11-летнему 

9 in = (Вилли, 1959. Щербнновский, 

PLI йу» 1964). Такая никличность Ha- 
ixi се и а Сезан блюлается в росте морских BO- 
1957 т. Мегге дорослей и колоний кораллов, 
в размножении рыб, насеко- 
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HHEABSHOCIb солнечной активности. Указывают на совпаление 
вспышек размножения сараичи-шистоцерки с периодами возра- 
стания солнечной активностн (Щербиновский, 1964); на соответ- 
ствие между толщиной годичных колен секвойи и солнечной ак- 
тивностью (Чижевский, 1963) н T. д. Исследователи, не corxac- 
ные с этой концепнией, основывают свон возражения на том, что 
далеко не все циклы возрастания численности популяций имеют 
периодичность, совнадаюнтую с солнечной, и ито часто совпаде- 
ние на протяжении ряда лет сменяется расхожденнем, при кото- 
ром эти максимумы совпадают, наоборот, с HepHoRaMH минн- 
мальной активности (Вилли, 1959}. 

Давно уже была подмечена связь между возрастаниями солнеч- 
нй активности и распространением различных заболеваний. Впер- 
вые в 30-х годах такая связь была выявлена Чижевским на ос- 
нове обработки многолетних статистических данных (Чижевский, 
1964). Он показал, что вспышки энидемий чумы, холеры, гриппа, 
дифтерин и других инфеканонных заболеваний совпадают с пе- 
реодами возрастания солнечной активности. Подобные статисти- 
ческие исследования проводнлись в дальнейшем неоднократно и 
давали такие же результаты. На рис. 73 показаны собтветствую- 
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шие графики, указывающие на связь между солнечной актиз- 
ностью и числом случаев заболевания цереброспинальным менич- 
гитом и возвратным тифом (Berg, 1960}. 

С какими же геофизическими изменениями связаны все эти 
биологические эффекты B пернолы солнечной активности? Изве- 
стно, что при повышении солнечной активности увеличивается 
интенсивность излучения солнцем видимых и ультрафиолетовых 


лучей, а также космических 
лучей, усиливается новизация 
атмосферы, повышается напря- 
женность магнитного поля Зем- 
ан и интенсивность атмосфер- 
иых разрядов и т. д. Однако 
экспериментальные наблюде- 
вия, проведенные на протяже- 
нии последних 30 лет, лают ос- 
нования полагать, что главную 
роль в рассмотренных эффек- 
тах играют именно изменения 
ЭМП виешней среды, особенно 
магнитного H электрического 
полей и атмосфериков. Приве- 
дем некоторые эксперимен- 
тальные данные о каждом из 
видов биологических эффектов. 

Влияние магнитного поля 
Земли на размножение бакте- 
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Рис. 73. Солнечная активность (A) и 
число заболеваний нереброспиналь- 
зым мензшитам в Ныю-Йорже (7) и 


возвразным тифом B европейской ча- 


рий обнаружено в опытах C СССР di) 


с культурой стафилококков 

(Becker R., 19636). Через 4 час. 

после посева культура в течение 72 час. находилась в экраинру- 
юшей камере. где магнитное поле было уменьшено B 10 раз; это 
привело к уменьшению в 15 раз числа и размеров колоний по 
сравнению с контрольной культурой, находящейся при тех же 
прочих условиях (освещенности, температуре, влажности), но в 
естественном магнитном поле. 

В опытах c дрозофилами (Levengood, Shinkle, 1962; Leven- 
good, 1965), помещеннымн у полюсов постоянного магнита 
{1000 гс), отмечено уменьшение численности потомства ва гене- 
рацию в периоды повышения солнечной активности. Этот эффект 
был более выраженным при ориентации магнита северным HO- 
люсом ва восток и южным на запад, чем при перпендикулярной 
ориентации; у северного полюса магнита эффект был более зна- 
чительным, чем у южного. 

В опытах c мышами (Tchijevsky, 1940), находившимися B 
условиях, когда напряженность геоматнитного поля была умень- 
шена в несколько раз, заметно возрастала смертность по сравие- 
нию с контрольными животными. 


м, 


Связь суточных изменений днастолического давления и obme- 
го содержания лейкоцитов в крови человека с ежелчевныыи H3- 
мекенкями HHTeHCHBHOCTU магнитного поля Земли была отмече- 
на еще в 1935 г. (Alvarez). B те же годы ua большом статисти- 
ческом материале (40000 случаев) была выявлена (Т. Ош, 
В. Dull, 1936) корреляция между 67 магвитными бурями на про- 
тяжении 60 мтсяпев и возрастачиями числа нервных и психиче- 
ских заболеваний. Такого же рода корреляция была установлена 
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позднее в период c июля 1957 г. no май 1961 г. при анализе бо- 
лее 28 тысяч случаев психических заболеваний для 7—14—21— 
З5-диевных периодов, соответствующим матиитным бурям. Oka- 
залось, что возрастание числа заболеваний (по поступлениям в 
психнатрические клавики) достоверно (P < 0,05) коррелирует с 
магиитными бурями. В другом исследовании этих же авторов 
(Becker R., 1963, 19636) подобкая корреляция была установлена 
в отношении общего числа поступлений s бользины м числа ле- 
тальных исходов в больницах. 

Статистика смертности от сердечно-сосудистых заболевания 
сопоставлялась c магнитными бурями (Berg, 1960). Рис. 74 ил- 
люстрнрует корреляцию для средиего из 60 периодов магнитных 
бурь п 4899 смертных случаев. 

Недавно Чернышев (1966) обнаружил влиянне матантных бурь 
Ha активность насекомых. Наблюдения проводились n Туркмении 
над жуками и мухами (19 учетных видов), собираемыми на свет 
кварцевой лампы. Оказалось, что число особей, прилетающих на 
свет в течение ночи, варьнровало не только B связи C измененя- 
ями обычно учитываемых геофизических факторов — темнерату- 

» давлением и влажяостью,— но существенно зависело еще от 
какого-то неизвестного влияния внешней среды. В отдельные 
чочи прилет насекомых превышал ожидаемый и 10—50 раз. Чер- 
нышев установил, что этим фактором являются магнитные бури. 
Коэффициент корреляции этой взаимосвязи, вычисленный из дан- 
ных, полученных на 75 336 особях (при исключении влияния TEM- 
перзтуры и влажности), оказался равным ++ 0,926 (Р < 0,001). 


Влияние магнитных бурь оказалось столь же резким, как и BANT- 
ние изменений температуры воздуха. В опытах с искусственным 
магнитиым полем вапряженностью ет | до 1000 э (создаваемым 
магнитом, врашающимся со скоростью 3 об/мин) наблюдалось 
повышение активности мух. если температура воздуха была вы- 
сокой (29°). 

Рассмотреиные данные стидетельствуют о влиянии солнечной 
активности на бнологаческме пронессы и вместе с тем указыва- 
ют на возможную роль в этих эффектах природных ЭМП и 
особенно магнитното поля Земли. Олнако более убедительные 
доказательства влияния природных ЭМП на живые организмы 
получены в исследованиях ритмики физиологических процессов. 


11.2. Биологические часы и приролные ЭМП 


Проблема «биологических часов» давно уже является предме- 
том многосторонних неследовзний (Бювнияг, 196!; «Биолотиче- 
скве часы», 1964}. Суть этой проблемы — доказательство суще- 
ствоваивя передающейся по наслелству способности большинства 
живых оргамизмов (от одноклеточных до человека) измерять 
время суток и согласовывать C его ходом основные физнологиче- 
ские процессы. В нормальных условиях работа биологических ча- 
сев коррелирует с периолически протекакицими процессами во 
ваешией среде — смеясй дия и ночи, изменениями температуры 
и атмосферкого давления. 

Такая перяодичность длительное время сохраняется и B усло- 
внях постоянства всех трех или какого-либо одного из этих ME- 
теорологических факторов. Однако при этом период может не- 
сколько отличаться от 24 час.— CHHXpOHHOCTb внутренних и BHEHI- 
вих процессов нарушается. Периодичность физиологических npo- 
цессов сохраняется и при широтиом перемещении органчзмов, 
при котором изменяются все определяемые местом и временем 
геофязнческве факторы. 

Существокание эплотенного механизма биологических часов 
можно считать установленным. У одноклеточных организмов и ү 
всех высших растений такие часы локализованы внутри клеткч. 
У высших животных характерна центральная регуляция периоли- 
ки физмологических процессов, но наряду с этим существует и 
автономвая регуляция в ткавях и клетках. Нерешенным, однако, 
остается вопрос: определяется ли периодичность биологических 
прочессов только этими эндогениыми регуляторами или ова обу- 
словливается и влиянием периодических изменения факторов 
внешней среды. Многие ученые разлеляют первую точку зрения, 
счнтая, что периодичность процессов в организмах опрелеляется 
только виутренними механизмами н не зависит от какого бы TO 
ни было виешчего периодического воздействяя. 
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Одпзко результаты ряда исследований, проведенных B noc- 
ледние годы, привели и к другому взгляду на суточную периодич- 
ность в организмах: сторонники этого взгляда прелнолагают, что 
существенную роль в ее регуляции играют факторы внешней сре- 
вы. которые обычно не учитывались в опытах с так называемымя 
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Рис. 75. Средний лунный цикл метаболизма в no- 
стоянных условиях 
1 — крыса (за 2 мес}. 17 — моллюск венерида (за 8 мес), 
И! — улитка {за | mec), ГУ — водоросль Fucus (за 5 дет. 
аяз сезошощ), V — картофель (sa 3 года), Vi — краб (за 
B летних сезонов) 


постоянными условиями, а именно — периодачески изменяющие- 
ся магнитное и электрическое поля Земли. 

Такую точку зрения отстаивает Ф. Браун с сотрудниками 
(Brown, 1959, 19625, 1963а, Браун, 1964; Brown et al., 1956), pe- 
зультаты неследований и выводы которых следует рассмотреть 


стал 
AHBOB B Эванстоне. Аналогичные явления были обнаружены H y 
крабов, содержащихся в режиме «постоянных условий»: в новом 


месте ритм их двигательной активности приспособился к местным 


условиям. 


Во второй серин опытов было обнаружено, что потлошение 
кислорода растениями картофеля коррелкрует с изменениями 
давления и температуры. При этом оказалось, что такая корре- 


температуры 
среде, будучи изолирован- 
ным от нее. Такие изменения 
метаболизма происходили с 
солнечио-суточной и лунно- 


наблюдается у самых раз- 
личных организмов, находя- 
щихся в постоянных үслози- 
ях, — от волорослей до NO- 
званочных. Рис. 75 wamo- 


и при длительном нахождении 
ростате и термостате, T. €. в постоянных условнях. 
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Рис. 76. Сопоставление ежелневных BI- 
ркацай скислятельного обмена ветдеств 
у улиток C изменениями шагҥитиой ах- 
THRUQCIN 


стрирует лунно-суточную пе- 

рнодичность метаболизма y 

различных коррелируклцую с соответствующими из- 
мемениями барометризеского давления. У большинства организ- 
uos метаболический HEKA, соответствующий лунным суткам, ока- 
зался сходным C никлом картофеля (у моэковн, дождевых чер- 
вей, раков, саламандр, белых мышей); характер кривых 
лической активности некоторых организмов был зеркальным ото- 
бражением кривых для других. 

Были получены интерескые данные о коррелящин между META- 
болической активностью и интенсивностью первичного космиче- 
ского излучения. Обнаруженные пря этом биологические и физи- 
ческие циклы у различных ортаназмов показывали прямое или 
зеркальное соответствие с изменением космического излучения. 

На осиования всех этих данных авторы прнходят к выводу, 
что условия. считазшиеся ранее «постоянными», в действитель- 
ности не являются таковыми. Будучи нзолировзиными OT воздей- 
ствия таких геофизических факторов, как температура среды, ба- 
рометрическое дэвлевһе и сыена света и темпоты, организмы как 
бы продолжают получать информацию о периодических измене- 
пиях этих факторов, ибо приспосабливают ритмы физиологиче- 
ских процессов к этим изменениям. «Подозрение» сразу же пала- 


т на магнитное и электрическое поля Земли, которые и B усло- 
виях такой изоляции могут воздействовать на организмы и влия- 
ние которых на интенсивность космического излучения хорошо 
известно. Это предположение подтверждается н непосредственно 
обнаруживаемой корреляцней меж- 
AY изменениями интенсивности бно- 
логических процессов и вариациями 
магнитной активности, как это ия- 
аюстрнрует рис. 76 для интенсивно- 
сти обмена веществ у улиток. 
Соответствие между бнологиче- 
CKBMH ритмами н периодическими 
+ изменениями электрического и маг- 
нитного полей Земли можно обнару- 





E F 
år хх AKA жить, если сопоставить характер cy- 
$ ‚ №. 3 точного ритма некоторых физиоло- 


гических процессов C суточной пе- 
рнодичностью этих полей. Такое co- 
поставление мы сделали на рис. 77 
для физиологических процессов у 
мышей и человека {данные Халь- 
берга, 1961) н ддя изменения числа 
митозов и объема клеточных ядер 
{Бюнҥнинг, 1960). 

Что касается отклонений длины 
периода энаогенного биологического 


Mh 





pement 
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ii i i i i , ритма от истинно суточного, то Bpa- 

? 5 6 п Æ и ун рассматривает это как результат 

“се пушек регулярного сдвига фазы между 

Рис. 77. Сопоставление cy. ЭТИМ ритмом и внешним перноди- 

точно-перволических изм" ческим процессом. Hapsay с этим 

нений электрического (Е) и он высказываег сомнение B том, что 
магнитного {Н, Z} полей 


Земли с суточно-перволиче- 
скими ритмами в живых ор- 
ганизмах 


T — температура тела. Э — со- 
хержание в крова эозинофилов, 
Я — объем клеточных ядер. M — 
числе METOSOR 


биологические ритмы, отличные от 
суточных. действительно наблюла- 
ются в природе, вие стен лаборато- 
рии. 

Наиболее убедительными нам 
представляются взгляды на природу 


биологических часов, высказанные 

Ашоффом (1954): «Организм как 
открытая система всегда взанмодействует со средой, и его пове- 
дение и функция есть результат совместного действия внутрен- 
них и внешних факторов... Если организм велет себя периоди- 
ческн, несмотря на TO что живет B постоянных условиях, мы го- 
BOPHM о «спонтанной», или «эндогенной», пернодичности. Глав- 
ная же характеристика ритма — его частота — определяется 
всеми условиями, как внутренними, так н внешними». 


Представляется вероятным, что ход биологических часов свя- 
зан с периодическими электромагнитными процессами, как BHYT- 
ри организма, так и во внешней среде. В пользу этого предполо- 
жения свидетельствует, во-первых, тот факт, что многие периоди- 
ческие процессы в организмах обусловлены налнчием в них элек- 
тромагнитных колебательных систем (см. гл. 12), m, во-вторых, 
приведенные выше яанпые иследований Брауна о влиянии суточ- 
но-периодических изменений магнитного поля Земли на соответ- 
ствующне периодические изменения в организмах. 


11.3. Ориентация живых организмов по магнитному 
и электрическому нолям Земли 


В ряде экспериментов Браун с сотрудниками (Brown, 19622, 
19626, 1962в, 19636; Brown et al, 1960а, 19606, 1964а, 19646; 
Barnwell, Brown, 1964} установили, что некоторые животные, по- 
мещенные в условиях, когла все обычно учитываемые направ- 
лякицне орнентиры внешней среды практически отсутствуют, 
проявляют способность различать географическне направления. 
Полученные этими исследователями экспериментальные данные 
убедительно свидетельствуют в пользу геомагинтной орнентации 
организмов. 

Эксперименты C улитками, планариями и парамениямн прово- 
лились по однотипной, в основных чертах, метолике. Ha рис. 78 
показана схема приборов. Животные помещались в камере, уста- 
вовленной на дне кристаллизатора, в который {ло определенного 
уровия} наливали морскую или речную воду. Они могли покидать 
камеру только через коридор, ориентируемый по тому или иному 
комнасному румбу. У выхода H3 коридора находилась дуговая 
шкала, C помощью которой можно было определять направление 
движения после выхода из коридора. Область, в которой пере- 
двигались животные, освещалась симметрично {по обе стороны 
выхода} или несимметрично (чтобы учесть влиянне света, особен- 
но на фототаксичных животных). Под камерой, на разных рас- 
стояниях от нее можно было помещать полосковый магнит, ори- 
ентированный любым образом относнтельно геомагнитного поля. 
Каждый эксперимент заключаяся в опрехелении среднего (по 
группе из 10} иапраяления прохождения животных через дуго- 
вую шкалу. Наблюдения за опытнымн группами при данных эк- 
спериментальных условиях чередовались с наблюдениями за 
контрольными, чаше всего по «слепому» методу. Срелнее напрая- 
ленне оценивалось относительно контрольного, либо предшест- 
вуюшего, либо последующего; в других опытах общее среднее B 
опытах оневивалось относительно соответствующего среднего по 
всем контрольным испытаниям. 

Этн эксперименты показали, что при выпуске животных на се- 
вер они движутся далее по-разному в зависимости от времени CY- 
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Per. 78 Прибор лля исслелования ориентнровзыного лвижения улиток 


А — вид сверху ыз кристаллизатор {1} c алюмнинево® камерой {2}. имеющей muxez {$} 
X AyrosoB mxaze (0; B — боковой вид деревяиного япцика. в котором имеются освещение 
{$} в штатив {6} лля креплезня постониного магинта (7) 


ток: утром несколько вправо от этого направления. по мере при- 
ближения к полудню — все более отклоняясь влево, а к вечеру 
характер их движения приближается к утреннему. Наряду c Ta- 
кой солнечно-суточной периодичностью в направлении явиження 
улиток отмечена и лунно-суточная периодичность. При наличич 
же искусственного магнитного поля 1,5 э, параллельного геомаг- 
нитному, кривые, выражающие эту пернодичиость, были такими 
же по форме, как н без этого поля, HO оказывались более или ме- 
нее смешенными в зависимости от времени суток. На puc. 79 при- 
ведены кривые, иллюстрирующие лунно-суточную и солиечно-су- 
точную периодичность (Brown, 19636). 
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Pac 79. Отклонения пути движения улитох от направления 
за север {0°} в cciecimessux условиях (пузктирпые кривые} 
и прв калнякн искусственного магнитного ноля 1,5 26 {сплош- 
м н «эс мны лушы ИҢ я але 
ных {Б} суток 


В саедуюиңей серии исследований было обнаружено, что VAHT- 
ки способны разанчать географические направления н орнента- 
цию искусственного матнитного поля. Рис. 88 иллюстрирует, как 
изменяется направление пути движения улиток при различной 
ориентанни выходного коридора в направлении стран света и ка- 
кне изменения происходят при соответствующих сриентациях ис- 
кусственного магнитного поля (5 э), антипараллельиого геомаг- 
нитному (Brown et al., 19646). Как видно из рисунка, кривые для 
нскусственного поля являются зеркальным отражением кривых 
дая геомагнитного. 

В третьей серии экспериментов было установлено, что способ- 
вость улиток различать направление геомагнитного или HCKYCCI- 
венного поля варьирует c лунно-месячной периодичностью. Гра- 
фическая иллюстрация такой периодичиостн — месячной н полу- 
месячной — показана на рис. 81 (Brown et al, 19646). 


Рис. 8б Варизини в направае- 


мин йрИижевия ұлиток A гегмаг- 
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Саешнальнзя серия экспериментов была предпринята для EH- 
яснения зависимости эффекта искусственного магнитного поля от 
его напряженности (Brown et al., 196ta). Максимальное измеме- 
нне направления пути уляток при наличии магнитного поля, про- 
гизоположиого геомагнитному, проявлялось прн напряженностях 

поля, близких к значенню при- 
ролного {pre 82). 
Опыты с плавариями проБоди- 
лись при помощни аппарата, CXe- 
матически показанного Ea рис. 83. 
Область шкалы освещалась через 
отверстие в верхней части зачер- 
нейной камеры. Избегая горизон- 
тальпого луча света', направлен- 
ного вдоль полярной оси, плана- 
рин выплывалн к центру дуговой 
SAC AI > RASAN, затем эту подсветку BH- 
Лоты benedi ключали в отмечали угол mpo- 
хождения животными дуговой 
M шкалы (Brown, 1962а, 19626, 
правлениями движенин улитох — 19625, 19636, Brown. et al, 1960). 
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I А... =й, „сыры CTNS была обнаружена способность 
планарий различать страны света 


и ориентацию вскусстњенного магиитиого поля 10 э. Как это BAA- 
но H3 рис. 84, влаязрии откловялись вираво (по часовой стрелке) 
от полярной осн при ее ориентации на север и юг и влево при 
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ориентации на запад и восток; в опытах C различной орнейтацией 
искусствевного магнитното поля отклонения носили соответ- 
ственно противоположный характер. 

Бә второй серии была отмечена лунно-месячная DepuonHu- 
мость з отклонениях плацарий от направления на север. При этом 


+ Плапарни обладают отрицательных фототаксяссм. 
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в осение-зимние месяцы максимумы отклонений от средних Hå- 
правлений повторялись каждое новолуние, а в весениие месяцы 
периоды их повторекия были вдвое короче. 

В третьей серии наблюдались отклонения пути планарай в 
геомагантеом и HCEyCCIDCHHOM поле 4 э, напраьлеаном на север 
или ча восток, при OpacuTauus полярвой oca шкалы на север. 

ся месячный ритм и в харак- 
тере отклонений и в их числе. В наволу- : 
ние отклонения составляли 10° влево 
от осн, а в полнолуние 10° вправо. Этот 
рити варьировал в течение года. 

Опыты с парзмециями проводились 
при помощи камеры с коридориым Bhl- 
ходом, помещенной в чашке Петри. Ду- ‘ 
говая шкала находилась в поле зрения в 
стереоскопического микроскопа (изго- 
товленного в осиовиом нз немагинтных 
материалов) и была слабо освещена 
снизу (через водяной фильтр, погло- 
щающий тепловые лучи). Вся апнара- 
тура находилась в темной комнате. 

п дура эзсперимента состояла в 

Жарар NES путей прохождения napa- Pc 82. Прибор xum opr- 
меций через дугсвую шкалу (Brown пзазшариями 

et al, 19626). 

При ориентацни выхода из камеры 2 — светопроводм, 3 — чаш- 
на север сравиивали пути дапжения ка Петри c дуговой шкалой, 
парамеций в геомагнитном поле с ny- $ — зечертенаая камера. 
тями, наблюдавшимися при наличии wen шкалы 
дополнительного искусственного поля 
1, 3 э, ориентированного с востока на 
запад. Результаты таких исследований приведены на рис. 85. 
Очевиден одинаковый характер распределения направлений дви- 
жения в обоих случаях (кривые рис. 85, Б). Обнаружены измене- 
ния в направлении движения парамеций (рис. 85, B), коррелирую- 
щне с фазами луны: максимум числа поворотов по часовой стрел- 
ке (от полярной оси шкалы) отмечался через 4 дня после Hago- 
луная, а максимум поворотба против часовой стрелки — через 
4 дня после полнолуния. Отклонения через 4 nma после новолу- 
ния коррелировали с фазами луны с коэффициентом г = 0,76 — 

Способность к ориентации по геомагнитному полю ы тувстея- 
тельность к слабым магнитным полям была недавно пайдена в 
у простейших Volvox aureus (Palmer, 1962, 1963) c помощью тогс 
же метода, что и в апытах C парамециями (с той разиицей. uro 
выход вольвокса из камеры стимулировался кратковременным 


осветеннем). Исследования проводились при трех эксперимен- 
тальных условиях: / — B геомагнитном поле (контроль), // — при 
лополнительном поле 5 э, параллельном геомагнитному, ///— 
прн дополнительном поле 5 э, перпендикулярном геомагнитному. 

В результате кногомесячных ежелневных наблюдений были 
установлены следующие соотношения между числом поворотов 
E0AbÐOKCOB по Часовой стрелке: при втором экспериметтальном 








р И Ku o UM DV ДН ЧИН, 


ere ро o н Aedes oie ee озо, qam 
поле соответствующих сряентациях его северного полюса (5) 


условии — на 43% больше, чем при первом; при третьем — на 
150% бслыше, чем при первом, я на 75% больше, чем при втором. 

Интересные результаты получены при исследовании геомаг- 
Батной ориентации улиток и планарий, находящихся в искусст- 
венном тическом поле между пластинами кондеисато- 
ра (Brown, 1 19628). Оказалось, что направления движения 
этих животных, находящихся в поле с напряженностью всего 
2 вісм, перпендикулярном оси тела, отличаются от направлений 
движений, наблюдавшихся только в геомагнитном поле. На 
puc. 86 показано, как под влиянием электростатического поля 
разной полярности изменяется направление движения при ориен- 
тации корндора камеры параллельно или перпендикуляр- 
но геомагнитному полю. Более детальные исследования (Webb et 
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aL, 1961) дали оєнования полагать, что улитки различают и на- 
правление линий злектростатического поля {положительная 
пластина конденсатора справа или слева от оси тела). Анало- 
гичные результаты были получены и в опытах C планариями при 
различной ориентации их выхода по компасным румбам (Brown, 
19628). 
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Рис. 86. Илмострацня влияння электростатического 
поля {2 65см) на вапразленые движения улиток 


Э — зхспериымент в электрическом поле, К — контроль {только 
в TeSMSTSETROM поле} 





Уномянем еще ванные об изменении скорости движения пла- 
нарий, плавающих B горизонтально расположенной стеклянной 
трубке, при помещении ее в вертикально направленное электро- 
статическое поле с напряженностью 15 в/си (Kennet, Penhale, 
нит. по Brown, 19628), о суточно-периодичной реакции морских 
улиток на вертикальное электростатическое поле 15—45 в/м 
(Wehb et aL, 1959) и, наконец, о чузствительности живых орга- 
низмов к электростатическим полям, описанным BO второй частн 
этой книги. 

Мы описали только основные данные H3 многочисленных ис- 
следований {тысячи опытов, десятки тысяч наблюдений}, про- 
веленных Брауном H его сотрудниками на протяжении ряда лет. 
Эти данные получены при ростаточио коррехтных методах экспг- 
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риментирования и при тщательной статистической обработке ua- 
блюдений, поэтому достоверность основных экспериментальных 
результатов не вызывает сомнений. Прелставляются правомер- 
ными и основные предположения, высказаниые ами на ос- 
нове полученных ими экспериментальных данных. предпо- 
ложения в основных чертах сводятся к слелующему: 

1. В живых организмах существуют механизмы. хействуюшие 
как «биологический компас» и «биологические часы». Эти меха- 
низмы обеспечивают способность организмов ориевтироваться но 
электрическим и магнитным полям Земли в соответствии с нерио- 
AHHCCKHMEH изменениями геофизических факторов, как обшепла- 
нетарными, так н местными. 

2. Эти механизмы «настроены» на слабые природные поля и 
их действие основано, по-видимому, на реакциях типа триггер- 
ных, характер которых зависит и от других геофизических фак- 
торов. При исследоваинях бнологического действия магнитных и 
электрических полей значительной напряженности, обычно при- 
меняемых в лабораторных экспериментах, эти реакини могут 
быть ослаблены или совсем подавлены. 

3. Рассматриваемые механизмы алаптивны в отношении H3- 
менений внешней среды и, конечно, лействуют в организме в не- 
разрывной связи с основными системами, осуществляющими KO- 
оряннацию пропессев жизнедєятелынити организмов B HX взаи- 
модействии C внешней срелой. 

В некоторых исследованиях непосредственно установлено, что 
насекомые орнентируются в пространстве по магнитному полю 
Земли. По наблюдениям Беккера (Becker С. 1963a, 19636} май- 
ские жуки, пчелы, кузнечики, бескрылые термиты и многие мухи 
проявляют способность к такой ориентании. Так, в безветренную 
погоду или при слабом ветре мухи почти всегда совершают «no- 
садку» в направлениях восток — запад или север — юг, незави- 
симо от солнцестояния. В состоянии покоя мухи стремятся сохра- 
нить эти направления тела или изменяют его скачком на 90. 
В поле постоянного магнита, в 100 раз превышающем геомаг- 
нитное, насекомые приходят в возбужденное состояние, но через 
некоторое время располагаются параллельно или перпендикуляр- 
но магнитным силовым линиям. В электростатическом поле с 
вапряженностью, в 100 раз болышей, чем напряженность элект- 
рического поля Земли, мухи прекрашают двигательную актив- 
ность. 

Очень сильные магнитные поля также подавляют активность 
насекомых. 

Как показал ряд нсслелований, рост растений и их простран- 
ственная орнентация также зависят OT геомагнитного поля. 

Установлено (Крылов, Тараканова, 1960, 1961: Коряк, 1966}, 
что семена злаковых (кукурузы, mmessuH), высаженные кореш- 
ком зародыша на юг, прорастают быстрее (ua 1—3 дня). чем 
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в направлении восток — запал, развиваются далее n приблизи- 
тельно вертикальных плоскостях, проходящих прекмущественно 
E наяравлении — ку; такое ориентированиое расположение 


Итак, рассмотренные экспериментальные данные достаточно 
убедительно свилетельствуют в пользу существования у живых 
организмов «ориентационных систем», реагирующих на магнит- 
ное и электрическое поля Земли. В связи с этим вновь появилась 
надежда подтвердить гипотезу об орпентацни птиц по матнитло- 
му полю Земли, высказанную более ста лег назад русским акале- 

За последияе лет не раз делались попытки эксперимеч- 
тальной проверки этой гипотезы, но они пе привели лока к опре- 
ҳеденным результатам. 

Убедительными, казалось бы, были опыты Hram (Yeagley, 
1947. 1951). Исходя из предположения, что ориентация осущест- 
валяется по гесматнитному полю, ой провел следукиние экспери- 
менты. Голубей, приученмых возврашаться с дальних расстояний 
в передвижную голубятню, отасзили за тысячи миль в место, гле 
показатели геофизических факторов были такими же, как в месте 
треяировки. И в этих условиях голуби легко находилн издалека 
дорогу к голубятее. В других опытах Hraa установал, что ecan 
к крыльям голубей прикрепить маленькие Ma3THWTHEH, TO CHOCDÓ- 
ность к орнентации утрачивается. 

Однако неоднократные повторения опытов Иглы (Gordon D., 
1948; Van Riper, Kalmbach, 1962; Griffin, 1955, и xp.) не подтвер- 
хили его результатов. He увенчалясь успехом и попытки выра- 
бстать условный рефлекс на магнитное поле у голубей, хотя сла- 
бое влиянне поля на их повеление было отмечено в опытах C 
обучейвем ориентации в лабиринте (Neville, 1955). По этим 
причинам мпогпе ученые скептически относятся к геомагиатной 
гипотезе ориентации MTN, указывзя ва то, что с точки зрения 
эволюции такая орментационная свособиость должна бы наблю- 


возможность геомагнитиой ориентации (как н ориентацин по 
электрическому полю) н у рыб. 

п (1965) установил, что пересаженные в незнако- 
мый бассейн рыбы в 87,5% случаен и местные особя в 50% cay- 
чаев движутся в направлении магнитното меридизн». Это прон- 


ходит на определенных участках миграционного пути при ABH- 
женни рыбы в водной массе с олнородными гидрофизическими 
показателями п проявляется тем чаше, чем большее число из 
этих показателей оказывается стабиль- 
ным. Эта зависимость налюстрируется 
диаграммой, приведенной на рис. 88. 
Автор считает, что полученные резуль- 
таты указывают на возможную гесмаг- 
нитную орнентанию рыб. Такая воз- 
можность подтверждается и описанны- 
ми выше опытами (cw. $ 7.2} no выра- 
ботке у рыб условных рефлексов на 
магнитное поле. 

Мы склонны присоединиться к мне- 
нию ученых (Дементьев, 1965; Мантей- 
D Ati фель и ap. 1965), считакиңих upo- 

g : 2 34 5 бяему геомагнитной ориентацин у птиц 
gurap стобильных И ВЫб заслұживаюшей серьезного изу- 
чения. Паодотворной в этом отноше- 
нин представляется упомянутая уже 
рк чә ем parca концепция Брауна, состоящая B TOM, 
мервїнанү в зависимо ЧТО Навигационные системы у живых 
сти от pcza фактор»з ОрГанизмов представляют собой соче- 
срслы, остажинихеи <та- танне биологического «компаса» и «ча- 
бильвыми (температуры. сов», А рассмотренные в этом разделе 
Ppospawscrz воды. на ЭКспериментальные данные приводят 
зичия течечия и глубия- Нас к убеждению о необходимости OÑ- 
ны обитания рыб) шебнологического полхода к изучению 
геомагнитной и геоэлектрической ори- 
ентапни в живой прироле. Тот факт, 
что н проявление такой ориентации, и наличие «биологических 
часов» отмечены дажеусамых примитивных одноклеточных орга- 
низмов, наволнт на мысль о том, что простейшие системы, обе- 
спечивающне эти жизненно важные способности, сформирова- 
лись уже на заре эволюнии и далее только усложиялись. 
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НА. О действин природных ЭМП низких и высоких 
частот на хизические н биологические системы 


До сих пор мы рассматривали исследования, направленные 
на выявление закономерной связи между различными биолоғиче- 
скими явлениями и магиитвымн или электрическими полями 
Земли. медленно изменяющимися с многолетней, годичной, ме- 
сячной и суточной пернодичностью. Но как указывалось выше 
{5 23), во внешней природной среле имеется широкий спектр 
ЭМП, возвиқаюицих при атмосферных разрядах Суммарная Hi- 
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тенсивность этих ЭМИ no всей планете также периодически из- 
меняется — в соответствии C !!-летними циклами солнечной ак- 
тивности, в течение года и на протяжении суток. В связи C этим 
возникает естественный вопрос: играют ли этн ЭМИ какую-либо 
существенную роль в жизнедеятельности организмов или HX сле- 
дует рассматривать только как помехи, к которым организмы 
приспособились в процессе эволюционного развития? Что каса- 
ется исследований с животными, то экспериментальные данные 
на этот счет нока крайне скудны. Можно упомянуть только эк- 
сперименты C перепончатокрылыми (Maw, 1961), в которых было 
установлено, что скорость кладки яиц возрастает при экраниро- 
ванни насекомых от флуктуирующих природных ЭМП при на- 
личин или отсутствии искусственного электростатического поля 
€ напряженностью 1,2 в/см (близкой к напряженности злектри- 
ческого поля Земли). Тот же эффект наблюдался в том случае, 
когда насекомых, экранированных от природных ЭМП, подвер- 
гали воздействию искусственных ЭМП (0,8 в/см}, флуктунрую- 
ших нодобно природным. 

Ha протяжении 15 лет во Флорениин профессор Джорлжно 
Пиккардн ведет систематические исследования, результаты ко- 
торых весьма убедительно свидетельствуют о влвянин прирол- 
ных ЭМП низких и высоких частот на протекание химических 
реакций и на различные биологические процессы іп үйго. Уже 
через гол после начала этих исследований в Италин они стали 
проводиться в ряде стран на всех континентах (к настоящему 
времени в 15 странах). Мы рассмотрим основные метолы и ре- 
зультаты этих исследований на основе монографии Пиккарди и 
спениального сбориика под его редакцией (Relations entre phe- 
пашепез solaires.., 1960; Piccardi, 1962, 1965), где приведена об- 
ширная библиография. 

Работая с коллондными растворами, Пиккарли обнаружил, 
что одна и та же реакция осаждения при прочих равных услови- 
ях протекает с различной скоростью в разное время. Никакими 
погрешностями эксперимента эту невоспроизводимость объяс- 
нить было нельзя, и Пиккарди предположил, что причина ее ле- 
жит в воздействии ча воду каких-то пространственных сил, веро- 
ятнее всего электромагнитной природы. 

Основанием для этого предположения послужили результаты 
сравнения флуктуации скорости осаждения при гидролизе хло- 
ристого висмута в простых и экравированных пробирках. Сна- 
чала Никкарди проверил закономерность флуктуаний скорости 
осаждения при протекании этой реакции в простых пробирках, 
сопоставляя по две случайно выбранные групны из 10 пробнрок. 
Как и следовало ожидать, частота случаев того или иного про- 
цента различия в скорости осаждения распределялась по KPH- 
вой Гаусса (при среднем различии в скорости около 50%} Олнака 
BPH сопоставлении скорости осаждения в таких же группах 
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Таблица 16 





Таблица 16 (окончание) 


муун. Tss 
симость | vers 


Характериствиз cono- " 
стивлвемых ъисверемсэн- | Оцевка Г, 
тальных условий | * 











^. |325 м — 
capena 





тиввости 
От време: Е | Полдень — полночь 37,6—40,4 | Заметного различая эф- 
ни суток| D |(опыты в T фектав в полдень и шол 
P кю wo"s wer. Однако оныты, 

г.) 





проведенные в Брюсселе 
{август — сентябрь 1958), 
сое P г-у арф paa 
Р-теста: 56,3—47,1. 
Пеобходимы AoSOAHM- 
тельмые исследовав 


* Пәраме цафры — =2 опытов, піоводаьшэлге с геля 199 г. по апрель № г., 
arope — с января wo зпрель #95 г. 


чеэкранированных и экраннрованных пробирок распределение 
оказалось асимметричным (при cpexseM различии, равном 70%). 
что я указывало на влияние внештих сил электромагнитной 


пр Я 
Тэк сопостазление по скорости осаждения в эвранирован- 


вых м неэкравированных пробирках ученый и использовал в KA- 
честве основного теста для дальнейших исследований, оценивая 


(в процентах) частоту случаев различия по скорости осаждениш 
жю 


(T). Наряду с этим OH использовал и модификации этого теста, 
применяя для растворов не обычную воду. а «активированную» 
всзлействнем электромагнитных полей широкого диапазона ча- 
стот от 10 24 до 4 кгц (такие поля создавались при скольжении 
капли ртути B стеклявном шарике, погруженном в воду). В oc- 
HOBHHX опытах C хлористым висмутом применялись три типа 
тестов, в которых скорость осаждения сопоставлялась при сле- 
дующих двух условиях: 


I условне П условие 
Р-тест Нормалькая вода Нармальная вода 
Без экранировання C экранерованием 
Ғ-тест ортен вода Apost: нода 
экратърования 3 экранирозания 
? вола Актишшровачная вола 
Р-тест нетет л ut 


Во всех этих тестах He исключалось влияние различных гео- 
физических факторов (температуры. атмосферного давления, 
света, космической радиа- 
ции и xp). 

Сназала с помощью этих 
тестов была провелена ce- 
рия предварительных иссле- 
лований для выяснения за- 
висимости эффекта разли- 
Чия в скорости осаждения 
хлористого висмута от усло- 
вий эксперимента, а затем — 
серии основных исслелова- 
ний для изучения SABHCHMO- 

і сти этого эффекта от изме- 

1951 1852 853 555 1955 1555 1957 1958 1959 нений внешзих воздействий 
Рады во времени. В табл. 16 при- 

Рис. 89. Сопоставление результатов ona- елены данные npeasapH- 
Tos c D- н F.recrauwm на протяжение тельчых исследований и не- 





9 жт которыєы выявленные при 
Минимум T в 105: r. озасалдет € минимумом этом закономерности. 
commemo axrasnoctw Основные исследования, 


прозеленные с марта 1951г. 

Wo октябрь 1969 г., включа- 

ли более 250 тысяч испытаний. Была выявлева зависимость эф- 

фектов от солнечной активности, проявлявшаяся B вековых, TO- 
довых и короткопериохных вариациях величины эффекта. 

Векозые вариации иллюстрирует рис. 89, из которого видно, 

что минимум для D- и Е-тестов (по среднегодовым значениям) or- 

мечается в 1954 г. — в период минимума солнечной активности. 
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Годовая вариация представлена на рис. 90. Здесь отчетливо 
выражена периодичность для D-recra с минимумами в марте 
кажлого года. Характерно, что такая же закономерность OTME- 
чена и значительно позже— в 1961—1962 rr; милимумы же в 
августе не достоверны. В опытах с Е-тестом в годы максимальной 
солнечной активности обнаружены ерно такне же вариз- 
иян. В годы же редкой активизации Солнца периодичность была 
hers же, HO минимумы отмечались летом, а максимумы — 3H- 


7% 


A 
ума ВЕ 
19672 922 "0578 


Mech: 
Рис. 90. Результаты опытов C О-тестом в южном полушз- 
рий за двухлетний пермод 


Короткопериолные вариапви проявлялись в корреляции меж- 
ду эффектом, оцениваемым по О-тесту, и интенсивностью кос- 
мнческого излучения, как это показано на рис. 91. А вариации в 
опытах с Р-тестом прекрасно совпадали с солнечными вспышка- 
ми и магинтными бурями. Исследования вариаций по Р-тесту 
также показали корреляцию с солнечаой активностью — положи- 
тельную при использовании экранирующей камеры и отрицатель- 
ную при использовании пластины. 

С 1960 г. были начаты серин опытов с новым тестом — поли- 
меризацией акрилонитрила (А-тест). Для оценки эффекта срав- 
кивали обший вес полимера акрилонитрила в зачерненной Kap- 
тонной камере и в медной экранируютщей камере (no 10 проби- 
рок в каждой камере). В этих опытах было установлено, что 
процент различия в весе полимера с экранированием и без него 
варьнрует от месяца к месяцу, положительно коррелируя с соот- 
ветствуюн:ими вариациями в опытах с Р-тестом. Это означало, 
что факторы, влияющие на процесс полимеризации и осажде- 





Mec 


Рис. 91. Сояоетавление результатов, полученных 
в опытах C Ю-тестом, с нзмезенками интенсивпо- 
сти космической рализыки (KP) 
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Pre. 92. Сопоставление ылияния ЭМП разной интевсивности на скорость 
осаждения eroro ипсмутз (тест-пробирех из рэсстоаннях 20 9 2 x ог 
истоҷииха ЭМП) с результатами, полученными в сгытах c Р-тестом 

4 — «з протажаани 20 диез, Б — в течение полугода 


ние хлористого висмута, по-видимому, одни M Te же. А так как 
процесс полимеризации протекает медленно, эти факторы, озевих- 
но, должны действовать на протяжении длительного времени. 

Описанные эксперимеитальные результаты привели Пиккарди 
к предположению, что одной яз причин наблюдаемых эффектов 
является влаявие ЭМП атмосфернков. И эксперименты с искус- 
ствепными ЭМП подтвердили эти предположения. Опыты стави- 
лись слелующим образом: сравнивались скорости осаждения хло- 
ристого висмута при нахождении пробирок на расстояниях 2ми 
20 м от искусственяого источника ЭМП с частотой 10 или 120 £24. 
Иначе говоря, опенивался эффект уменьшения интенсивности BO3- 
действующих ЭМП в 100 раз, что эквивзалентие экранированию 
пробирок. 

Оказалось, что на расстоянин 2 м от HCTOWMHKG осаждение 
происходило заметно медленнее, чем при расстоянии 2) м, а BA- 
рнации этого различия OT лия ко дию были такими же, как и CO 
ответствужицие вариации в опытах с Р-тестом (рис. 92, А). Такая 
корреляция прослеживалась на протяжении ряда месяцев, как 
это иллюстрирует рис. 92. Б. 

Влияние искусственных ЭМП с частотой 10 xeu иселеловалось 
и в опытах c полвмеризацией. Такое влияние было обнаружеяс, 
причем его варияциг коррелировали с соответствующими варва- 
паями в опытах с Р-тестом. Однако из результатов опытов следо- 
вало, что имеют место и влияния каких-то внешних сил, прояв- 
ляющиеся и при экранирования. 

Многолетние исследования привели Пиккарли к выводу, что 
наблюдаемые эффекты обусловливаются влиянием ЭМП атмо- 
сфериков н какими-то еше более сильными воздействиями ма во- 
ду, в которой происходят химнческие процессы. А если это так, 
то следует ожидать влияния этих факторов на бивлогические 
процессы. Эте предположение подтвержлается опытами C различ- 
ными бмологичесқими тестзмн. Так, например, коагуляция кро- 
BE человека в экранированных капсулах (0,1 мм мели) гроиехо- 
дила медленнее, чем в неэкранированных, и зто различие KOPPE- 
лировало с соответственным различием в опытах с химическим 
P-recrow (осаждение хлористого висмута); подобный эффект на- 
блюдался W в замедлении скорости седиментации эритроцитов 
крови кролика; установлено влияние экранирования на развитие 
бактернальных культур (стафилококков п кишечных палочек). 

Анализируя результаты своих многочисленных исследований, 
Пиккарди приходит к общему заключению о том, что живые 
организмы н окружающая их среда подвержены влиянию раз- 
личных космических факторов. Исходя нз олнотипности маблю- 
давшихся реакций неорганичесєнх и биологических коллоидов 
на космические воздействия, он полагает, что реагирующим KOM- 
понентом живых оргавизмов является «неживой субстрат» — 
вода и коллоиды. 
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ни пОтрениретями > HH 
влиянием обычно учитываеных ческих факторов. (темпе- 
RH o yczom- 





ческими и биологическимн тестами, связь этих вариаций с сол- 
нечной активностью, зависимость этих варианий от географиче- 
ской шнроты и T. д. 

3. Флуктуационные явления в гетерогенных, неравновесных, 
термодинамически открытых системах (как биологических, так п 
неорганических} связаны с процессами, происходящими не на 
атомном и молекулярном уровне, а на уровне более крупных н 
сложных гетероғенвых образований, где весьма малые знергетн- 
ческие внешние воздействия могут вызывать значительные эф- 
фекты. 

4. К механизмам внешних воздействий из такие системы CAS 
дует полходить, учитывая структурные особенности воды, раство- 
ров н водных коллендных систем. Возможности геометрических 
H энергетических вариаций в таких системах понстнне безграниче 
вы. Для изучения механизма влияния электромагнитных излуче- 
ний и вариаций электрических E магинтных полей на эти CHCTE- 





велеятельности организмов—н® формирование фенотипа, на 
процессььразмножения, На регуляцию численности популяций, на 


ерелованным через вбзлействнє на растения. H воду, потребля- 


китин 
иселеховазнях (Aghina et аЬ 1965: Cara- 
"ixi 1965; Cellino Tost-et ah, 1965-—Maleti5 еб aL, 19658, 
19655. P9655 E9662, E9866; Мазоего et ай. E965, 1966 m xp.) былк 
получены данные, B той EIH иной мере CBRAIGTEZIBCTEYIgULRe-B поль- 
зу этой концепции: 
Е. При статистическом обслеловании 89 712 случаев оплоло- 
творения коров было уетаноштено, что HIJOXOBHTOCTE. полежител зе 
на или отринательно коррелирует € изменениями солнечной ак- 
тивности (выражаемой в числах Вольфа}. Авторы полагают, что 
основную роль в этом влиянии играют низкочастотные ЭМИ 
внешней 

2. При экранировании растений, обычно применяемых для 
кормления сельскохозяйствевных животных (с сохраненнем HOR- 
мальными прочих воздействий внешней среды} отмечено сушесг- 
венное понижение азотного обмена. Авторы рассматривают этот 
эффект как результат ушеныленвя влияния низкочастотных ЭМП 
на растения. 

3. Возлействие статическими и низкочастотными полями в ла- 

ых условиях на морских свинок приводило к nporpec- 
сивной зритроинтопении, частичной жейкопении и повьяйенаю CO- 

) гемоглобина. Нарялу с этим отмечалось. появление HE- 
зрелых форм эритроцитов, которое, по мере продолжения: воз- 
хействия. становилось все более распространенные и`частыы. 

4. На вымя коровы дважлы в день (после утренней и sevep- 
ней дойкн} возлействоваян медленно изменяющимся магнитным 
полем; создаваемым при вращении постояннато магнита, После 
ряда таких возлействий отмечены: сутествениы изменения В 
жирности мележа; связанные с увеличенвем или уменетением 

x-Heneit жирных кислот. 

5. Бели животных (мьцней, морских свинок, цыплят} поили 
водой, «актнвировзияой» низкочастотными полями, TO отмеча- 
лось уменвитетие привеса в HpOnecce роста, увеличение зарерж- 
ки волы Венек®бторыҗжорезнах.{сердце, сёлезенке, белих мышцах} 
и повышевное-еслержание ненасвнненных жирных кислот в жи: 
ревых отложениях. 


енталвҥые резутвтаты»я также wHD- 
дрүтити=нсследонатеиями, 





но и на целостные организмы обусловлено непосредственным 
гоздействием полей на биохнмические процессы и, в первую сче- 
редь, па структуру воды. в которой эти прочегсы протекают. 

Такой механизм представляется вам вероятным, но ие едиист- 
венно возможным, особенно когда речь илет о реакции сложных 
организмов на ЭМП. Непосредственные эффекты ЭМП на моле- 
кулярном уровне могут рассматриваться как основная (хотя и не 
едикствекная) призива влияния этих полей Ha жизнедеятельность 
одкоклеточных организмов, на растения и, какояец, на примитив- 
ные многоклеточные организмы (обычно обитающие в водисй Cpe- 
ле). Однако даже у этих организмов, а тем более у сложно орга- 
низованных, обладающих высокоразвитой системой централизо- 
ваниого управления, зависимость процессов жизигдеятельности 
от изменений ЭМП внешней среды нельзя отнести только за счет 
непосредственных эффектов на молекулярном уровне. Более ве- 
роятным представляется влияние ЭМП на те KAH ввые макроско- 
пизеские системы, составляющие сложную схему нерархической 
регуляции и взаимосвязей в организме. 


11.5. О механизмах влияния природных ЭМП 
на жизнедеятельность организмов 


Как мы видели, природные ЭМП внешней среды оказывают 
на живые организмы либо регулирующее воздействие. способст- 
BYA нормальному протекаикю процессов жизнелеятельностн. NOP- 
мальному взаимодействию организмов с внешней средой, лабо 
нарушающее воздействие, приволящее к тому или иному откзоие- 
нию этих процессов ш взанмодействий от иормы. Регулирующее 
воздействие оказывают периолически (или циклически) изменяю- 
щнеся ЭМП; оно проявляется как в соответствующей синхроми- 
зации биологических ритмов. так и в пространственной орнента- 
ини организмов, Спорздические изменения ЭМП в той или иной 
степени нарушают процессы жизнедеятельности, особенно за- 
метно при развитии и ари патологических состояниях организмов. 

Возможные механизмы такого рода возлействий естественных 
ЭМП можно обсудить на основе экспериментального материала, 
рассмотренного в этой главе, и сопоставлений c результатами HC- 
следований бкологеческих эффектов искусственно создаваемых 
ЭМП состветствующих частотных двапазонов (Пресман, 19653, 
19656, 1967а, 19676, 19578). 

Авализируя основные особениости резкдий целостных opra- 
низмов различных BRAOB па искусственно создаваемые ЭМП. мы 
сталкивались с существенным различнем в характере наруше- 
ний регуляции физиологических процессов при воздействии ЭМП 
на центральные и на первферическне системы Периферические 
системы быстро резгируют на ЭМП с любыми вараметрами, TOT- 
да как центральные системы заметно реагируют только на ЭМП 


малых интенсивностей и при этом со значительным латентным не- 
риодом. 

Иное дело, когда мы рассматриваем вопрос o регулирующем 
влиянии призодных ЭМП; к их воздействию организмы должны 
быть эволюционно приспособлены, а следовательно, должны OÓ- 
ладать системами, избирательно реагирующнин только из те 
ЭМП, которые вносят полезиую информацию, и зашищающимися 
от спорадических изменений ЭМП. Кстати, в съете упомянутого 
выше определения Зазьиберга послелиие воздействия являются 
скорее шумами, чем помехами. Резокио предподожить, что по- 
лезная информация воспринимается центральными системами, 
координирующими жизненные процессы в соответствии с законс- 
мерными изменениями во внешней среде. Как уже подчеркива- 
лось, природные ЭМП представляются наиболее подходяшим Ho- 
сителем такой информации. А если это так, то центральные CH- 
стемы должны быть весьма узкополосными и по частоте и по 
амплитуде, а следовательно, инерционными, благодаря чему она 
будут обладать способностью к накоплению электромагнитной 
ияформации. Периферические же системы, эволющионио приспо- 
собленные к восприятию всех воздействий со стороны внешней 
срелы (без этото организмы не могли бы существовать) H 
обеспечивающие «фильтрацию» полезиых сигналов от вредных, 
должны обладать противоположнымн свойствами: малой HREP- 
ционностью и широкопозосностью как по частоте, так в по амп- 
литуде. 

Приняв эту концепцию. мы неизбежно придем к выводу, что 
такая дифференцигния возникла уже на первых этапах эволю- 
ции — у одноклеточных организмов. Ведь уже у этих организмов 
обнаружены «биологические часы», согласующие ритмику биоло- 
гических процессов C периолическими изменениями BO виешией 
среде, ведь уже эти организмы способны ориентироваться no маг- 
нитному и электрическому полям Земли, ведь жизненные функции 
этих организмов нарушаются как при спорадических изменениях 
природных ЭМП, так и в условиях, когла интенсивность периоли- 
ческих воздействий таких полей искусственно понижена. Правда, 

возбудимая структура одноклеточных еще весь- 
ма несовершенно защищает их от вредного воздействия ЭМП: не 
только магнитное поле, но и низкочастотные ЭМИ атмосфериков 
могут проникать внутрь клетки, к се «центральным системам» — 
ядру н оргавеллам. С другой стороны, водная срела, в которой 2 
оснозвом обитают одиоклеточнме, защищает их ст воздействия 
более высокочастотных ЭМП. Наконец, активнзя защита может 
осуществляться и в силу различия в инерционности систем: Ne- 
риферическая — быстро реагарующая — успевает «предупредить» 
медленно рРатирующую центральную о вредном воздействии. 
а. следовательно, дает последней возможность защититься «внут- 
ревними средствами» — поннжением чувстзнтельности к ЭМИ. 


B многоклеточных организмах по мере все большей диффе- 
ренцировки тканей и формирования нервной системы избира- 
тельная реакция и защита центральных систем становится все 
белее совершенной н многосторонней. Хотя (как считают многие 
ученые} и в сложных организмах, вплоть до высших млекопитаю- 
ших, сохраняется еще автономная внутриклеточная регулячия OC- 
новных биологических ритмов, но у них развивается уже много- 
ступенчатая чентральная регуляция ритмичности физиологнче- 
ских пропессов, согжесованной с периодически изменяющимися 
факторами внешней среды. Информацию из внешней среды в та- 
кие организмы могут передавать не только периолически изме- 
няюшиеся электрические и магнитные поля Земли. Бе могут не- 
сти, по-видимому, н периодически изменяющиеся по интенсив- 
ности ЭМП атмесфериков и pazwossaysenus Солнца. Вместе с 
тем центральные управляющие системы сложных организмов на- 
лежно зашишены ог помех со стороны спорадически изменяю- 
щихся ЭМН всех частотных днапазонов. 

Пока eme нет яостаточных экспериментальных или теорети- 
ческих оснований лля определенных заключений о принципналь- 
ных схемах биологических систем. воспринимаюших ЭМИ-ин- 
форманию из внешней среды H осушествляюших защиту орга- 
низма от электромагнитных помех. В этом отношении прихолит- 
ся ограничиться толькс общими сеображениями. Так, можно 
предполагать, что в основе высокой чувствительности организмов 
к слабым ЭМИ внешней среды могут лежать механизмы прост- 
ранственной и временной суммации, когда снгналы воспринима- 
ются олиовременно п элементами или принимаются п-кратно по- 
вторяющиеся сигналы. Как мы упоминалн во введении, в этих 
случаях отношение сигнала к шуму (илн помехам} возрастает в 
Үл раз. 

Такой механизм wor бы обеспечить синхронизанию бнологи- 
ческих часов C суточно-пернодическимн изменениями ЭМИ внеш- 
ней среды, которые можно рассматривать как «дифференниаль- 
ный» датчик времени. Другим, «нмпульсвым», чатчиком бнологи- 
ческих ритмов может служить повторяемость слабых магнитных 
бурь c 27-лневной пикличностью. И наковен, 11-летняя и се- 
зонная никличяость в новелевии и функпионнпованин Opra- 
HH3MOB может регулироваться соответствующимн измевеннями 
уровня магнитной активности — «пропорпиональным датан- 
ком». 

Рассматривая коррезянию между нарушеннями физнологи- 
ческих процессов и повышениями интенсивности ЭМИ в периоды 
солнечных вспышек, необходимо учитывать то обстоятельства, 
что нитенсивность ЭМП одного типа возрастает практически од- 
навременно с солнечными вспышками, а интенсивность ЭМП apr- 
гого типа со значительным запаздываннем: олновременными 
{через 9.5 мин. после вспышки) являются «всплески» ралионзлу- 
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чений Coanua и внезапные усиления атмосфериков, а запазды 
вающими {до 26 час. после вспышки} — магнитные бурн. 

Выше были приведены локазательства непоереяственного 
влияния и искусственных. и природных ЭМП на белковые pac- 
тзоры, на коллоидные системы и, наконец, на воду. Как это может 
сказаться на жизненных функциях организмов? Что касается ол- 
ноклеточных организмов, то они могут непосредственно DearHpo- 
вать на изменения в водной среде, н более того, под действием 
ЭМП могут происходить какие-то изменения в самой протоплаз- 
ме. В сложных организмах периодические н споралические изме- 
нения природных ЭМП, хотя и могут непосрелственко вознейст- 
зевать на жидкие среды организма, но вряд ли приводят к замет- 
ному нарушению гомеостаза. Не исключена, однако, возможность 
опосрелованного влияния таких воздействий на сложные Opra- 
низмы в тех случаях, когда эти последние потребляют волу или 
одноклеточные организмы, предварительно подвергнутые AETH- 
вации» или «лезорганизации» воздействием ЭМП. Мы уже yao- 
минали о том, что животные, получавшие воду, «активирован- 
ную» воздействием ЭМП с частотой 10 кгц, теряли в весе по 
сравнению с контрольными (получавшими обычную воду) и что 
подобные изменения наблюдались также. н у их потомков, полу- 
чавших обычную волу. Характерно, что и в первом, и во втором 
случае эффект был особенно выражениым в период солнечной 
активности (Майте еі аі, 1964}. 

В заключение упомянем о некоторых гипотезах по поволу 
влияния ЭМП внешней среды на ритм биопотенниалов мозга. 

Недавно было обнаружено, что микронульсации магнитного 
поля Земли пронсходят в диапазоне частот от 0,01 до сотен герц. 
Беккер (Becker R., 19636) обратил внимание на TO, это эти пуль- 
саңин нанболее выражены в диапазоне 8—16 24, н высказая 
предположение о возможной связи альфа-ритма электрической 
активности мозга с этими микропульсаниями. Обнаружен 
(Herron, 1965} н другой выраженный диапазон частот микро- 
пульсаций — от 0,029 до 0,031 гц, что соответствует сверхмедлен- 
ным колебаниям потенниалов головного мозга. Конечно, сопо- 
ставлення такого рода сами по себе не могут служить основани- 
ем для определенного заключения о связи между этими двумя 
явлениями, однако нельзя апрнорно отбрасывать такую возмож- 
ность. учитывая совпадение общего частотного диапазона магнит- 
ного поля и общего диапазона частот колебаний бнопотенциалов 
(or сверхмедленных в головном мозге до частотного спектра им- 
пульсов в нервах). 

Что же касается возможиости влияния внешних ЭМП на 
альфа-ритм, то следует упомянуть результаты опытов C аюдь- 
ми (Винер, 1963), находящнмися пол возлействнем ЭМП 
с частотой, близкой к 10 гц. У испытуемых возникало неприятное 
ощущение, полобиое тому, какое отмечалось ранее пол действием 
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прерывистого света с частотой 10 гц. При обоих видах воздейст- 
вия B альфа-ритме преобладали колебания такой же частоты. 

Итак, представляется вероятным, что вляянне естественных 
ЭМП на живые организмы, как регулируницее, так и нарушаю- 
шее, связано C двумя причинами: во-первых, этн поля непосред- 
ственио воздействуют на биохимические проиессы, протекающие 
в организме, и, во-вторых, они воздействуют на периферические 
и центральные системы организма, обеспечивающие регуляцию 
процессов жизнедентельности в соответствии с изменениями BO 
внешней среде. И если влияние ЭМП па простейшие офганиз- 
MH связано, по-видимому, с обеими причинами, то влияние на 
высокоорганизованные — пренмущественно со второй. В обоих 
случаях мы сталкиваемся с высокой чуветвительноетью pearH- 
руюших систем к весьма слабым естественным ЭМП. По-вили- 
можу, само функционирование этих систем связано C электро- 
магнитными процессами, которые так или иначе вилоизкеняются 
под действием внешних ЭМП. О таких электромагнитных про- 
цессах, участвующих B регуляции процессов жизнедеятельности 
организма, и будет идти речь в следующей главе. 


Глава 12 


ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ПОЛЯ 

ВНУТРИ ОРГАНИЗМА 

И ИХ РОЛЬ В РЕГУЛЯЦИИ ПРОЦЕССОВ 
ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 


Как мы уже видели, у всех видов живых существ и на 
всех уровнях функционирования организма проявляется высокая 
чувствительность к ЭМП различных частотных диапазонов. С дру- 
гой сторовы, опыт физиологии показывает, что деятельность лю- 
бой пентральной илн периферической системы организма и осу- 
шествленне информацискных взаимодействий в организме нераз- 
рызно связаны C электромагнитными колебаниями, частотный AH- 
ANASON которых простирается от нефранизинх до низких частот. 
С каждым годом ученые обнаруживают все более высокочастот- 
ные компоненты таких колебаний н открызают новые системы 
«электромагнитного регулирования» в организме на самых раз- 
личных уровнях организации — от молекулярного до организма 
в целом. 

Все это привелс к предположению (Пресызы, 1964в), что в 
мпогообразных процессах регулирования и взаамосвязей внутри 
организма существенную роль играют ЭМП самых. различных 
застотных диапазонов. 
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12.1. Электромагнитные системы регуляции 
в живых организмах 


У самых различных организмов мы встречаем системы рету- 
ляции, фупкипонирование которых связано с электромагнитными 
колебаниями. Приведем по этому поводу несколько строк из KHH- 
ги Вулдриджа (1965): «В нервной системе низших животных мож- 
no найти много примеров нейронных цепей, зырабатывающих пе- 
риолизескне сигналы лля регулирования ритмических функпий 
организма... Интересный пример нейронной колебательной цепи 
мы находим у омара. Цель состоит здесь из 9 нейронов, соеди- 
иенных в кольцо, н генерирует электрические импульсы, управ- 
ляющне сокра!ением сердца... Пение цикады определяется ос- 
циллятороы, вахолящамся в головном мозгу насекомого. Здесь 
в цель введено BOBDE усовершенствование — генератор нижией 
гармонихи. Частота центрального механизма составляет 200 им- 
пульсов в секунду, тогда как иейронное устройство в мышцах 
звуковоспроизводящего аппарата стимулирует их всего лишь 
100 pas в секунду. У многих животных нейронные осцилляторы 
обусловливают ритмы, связанные с KOWA ‚ плаванием нли 
молетом. Брюшные ножки речного рака, крылья саранчи и мус- 
кулатура дождевого червя. с помощью которой оз ползает, уп- 
равляются из центра». 

Эти примеры можно продолжить, указав на более сложную 
систему электромагиитиой регуляции ритма серлпа у позвоноч- 
ных, на многообразиые электромагнитные колебательные CHCTE- 
мы головного мозга, управляющие и ритмикой поведения и DHT- 
мами физиологических процессов, и т. д. Нет нужды Остаизвлн- 
ваться на характеристике всех этих хорошо известных упразляю- 
щих систем, но H£OÓÜXO3MWO указать HS один прияпипизльный 
факт — налячие в срганизмах дзух типов таких систем. Этот BON- 
рос достаточно глубоко рассмотрен в монографии Аладжаловсй 
(1962), и мы считаем целесообразмыым привести здесь некоторые 
сделанные ею обобщения и выводы. 

1. «Уже на уровне олноклеточного организма можно выделить 
две управляющие системы — быстродействующую и медленную. 
Деятельность быстродействукицей системы, например у ияфузо- 
рин, проявляется в ударах ресничек в ответ на случайные факто- 
Вы среды, на кратковременные воздействия. Деятельность мед- 
ленной системы проявляется в маличин автоколебательного про- 
цесса иа мембране клетки, причем в такт с ритмическими коле- 
баниями потенциала меняется возбудимость клеток и соответст- 
венно согласованность биення ресничек. Задачей мелденной сл- 
стемы является обеспечение устойчивости целого организма, со- 
хранеле его состоянил в широком классе внешних возлейст- 


2. «По скоростям регуляций в центральной нервной системе 
теплокровных могут быть выделены быстродействующая и мед- 
ленная управляющие системы. В веденин первой находятся быст- 
рые реакции на раздражение, из которых многие уже изучены, 
например реакнии тина ориентировочной и др. Вторая системз, 
медленная, оценивая более или менее систематически действую- 
IHE факторы среды, перестраивает уровень деятельности opra- 
низма в связи C регуляцией гомеостазиса. Медленная система 
воздействует на параметры быстролействуюшей». 
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Рис. 93. Распределение поверхиостного электрического поте 
цвалг по телу ишерины и человека 


3. «Одним из признаков мелленной управляющей системы яв- 
зяется то, что она не реагирует Ha малозначащее одиократное 
{случайное} внешнее возмущение. Ee реакция на фактор срезы, 
действующий более или менее систематически, осуществляется B 
течение нескольких часов и может быть ваправлена не только на 
преололенне вызванных сдвигов BO виутречней среле, но B на 
активную перестройку уровня яеятельности с учетом возможного 
действия нового фактора». 

Легко видеть, что высказанные нами презпсложения о pas- 
зичин B реакцин центральных и периферических систем на ЭМП 
являются по существу приложением этих общих выводов Алад- 
жаловой к определенного типа внешним воздействующим факто- 
рам — природным ЭМИ. В самом деле, быстрая реакция певифе- 
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Рис. 94. Распределение потенинала влаль separan спинного 
мозга и соответствукаине эквивалентные электрические схе- 
мы 


Я — для нейрона. B — дая нервного центра спнкного мозга 


рических систем на кратковременные воздействия ЭМП — это 
свойство быстролействуюших систем, а инернионная реакция 
центральных систем, ее двухфазная зависимость от интенсив- 
ности и продолжительности воздействия ЭМИ — это свойства 
медленной системы. Наряду с этим мы рассмотрели еще одно 
важное свойство этих систем — пассивную и активную защиту от 
воздействий ЭМП, не адекватных центральным системам. 
Аладжалова приводит перечень самых различных структур, 
в которых происходят автоколебания, сопровождающиеся сверх- 
медленными колебаниями потенциала. Здесь мы встречаем Ha- 
рамеций н корни бобовых растений, гладкие мышцы беспозво- 
ночных и скелетные мышцы лягушки, денлряты H клетки ганглия 
моллюска, ядра гипоталамуса и кору больших полушарий мозга. 
перечень не исчерпывает, конечно, все электромагнит- 
ные управляющие системы, которые существуют в живых Opra- 
низмах. Это показывают открытия, сделаяные в последние годы. 
Медленная система электромагнитного управления была от. 
крыта недавно американскими учеными (Becker et al, 1962: 
Friedman et aL, 1962}. При исследования поверхностных потенциа- 
зов у позваночных вместо ранее предполагавшейся дипольной 
симметрии эквипотенциальных линий найдено распределение, 
связанное с расположеннем крупных частей центральной нерв- 
ной системы (рис. 93). Высказано предположение, что в спинном 
мозге генерируется постоянный ток, протекающий по выходящим 
оттуда нервам. И действительно, перерезка спииного мозга при- 
водила к резкому измененню потенинала на конечности, а пере- 
резка идущего в конечность нерва сводила потенциал к нулю. 
Дальнейшне исследования с использованием эффекта Холла но- 
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казали, что вдоль нервного волокна в паправлении дендрит — 
тело нейрона — аксон проходит постоянный ток, обусловленный, 
по-видимому, движением злектронов вдоль нерва (тогда как 
бвотоки в нервах возникают за счет раднального движения HO- 
нов). Оказалось, что чувствительные нервные волокна H3 перн- 
ферическом конце имеют положительный потевннал, а двигатель- 
ные — стринательный. На рис. 94 показаны эти распределения и 
соответствуютие эквивалентные электрические схемы. 


us 
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Далее было обнаружено, что при повреждении конечности 
вдоль CHHBHOFO MOSTI распространяются медленные изменения 
потенциала, которые вызывают активную реакцию мозга пример- 
но через 2 сек. после нанесения травмы. Наконец, было установ- 
лено однотипное изменение лобно-затылочного потеяцизла у YE- 
ловека во время нормального сна, при гипнозе с ннушеннем 
обезбаливания (гыпзознельгезкя) и во время общего наркоза. Ha 
pac. 95 приведены соответствующие кривые. 

Ha эснове этих дакных авторы высказали следующие опредпо- 
ложення: 

1. Наряду с быстрой системой передачи няформацих mo Hep- 
вам в организме позвоночных существует и медленная электри- 
ческая управляющая система. связанная с прохождением по нер- 
вам медленно изменяющегося тока. 

2. Эта медленная система регулирует активность быстрой н, 
в частности, скорость pacupoerpsmesss биопотенциалов. Кроме 
того, эта система передает медленную информацию с боли и, 
по-вилимому, связана c психическими функциями. Можно пред- 
положить, что такая система сформировалась еще ва ранних 
стадиях эволющии нервной системы. 

3. Медленная система, возможно, контролирует общее noze- 
дение животных E зерез нее осуществляется воздействие на Opra- 
визмы магиитяого M электрического полей Земли, а также изме- 
нения концентрации аэрононов. 
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Другая управляющая электромагнитная система обнаружена 
в гантлии омара (Watanable, Bullock, 1966): медленясе измене- 
ние мембранного потенциала одмой из крупных клеток ганглия 
woayawpyer активность нейронов (изменяя частоту разрядов}, 
расположенных в скрествости ганглия на расстоянии до несколь- 
ких миллиметров or него. Отметим, что здесь мы уже встреча- 
емся c дистанционной электромагиитиой взаимосвязью. 

Исходя из данных гармонического анализа альфа-ритма бис- 
потентиалов головного мозга, Винер (1963) зысказал следующую 

‚ «Представим себе, что мозг содержат ряд генераторов 
с частотами, близкими к 10 гц, в что в некоторых пределах эти 
частоты могут притягиваться друг к другу. При таких ofcros- 
тельствах частоты, вероятко, будут собираться в одну или ne- 
сколько групп, по крайней мере на некоторых участках спектра». 

Иллюстрацией подобного «затягивания» частот могут CAY- 
жить результаты HeJaPHHX опытов с изолированными клетками 
сердечной мышшы (Harrary, 1962). Было обнаружено, что в то 
время как каждая клетка облалает своим надизидуальным рит- 
мом пульсации, совокупиость клеток пульсирует с одной часто- 
той, задаваемой «клеткой-лидером», имеющей нанбольшую 
частоту пульсании. 

Наряду с открытием новых электромагнитных систем регуля- 
ции расширяются представления и в отношении давно уже изу- 
цземых систем такого рода. Так, установлено (Franke ei al. 
1962), что серлие человека генерирует электрические колебания 
в значительно более широком дигпазове частот, чем это было 
известно ранее, а именно от 36 до 700 гц; при патологических HI- 
менениях (патологической ишемии) наиболее выраженные CXBH- 
гн отмечаются в высокочастстной части спектра колебаний. Об- 
паружешы высокочастстные компоненты и B эаектрической ак- 
тавностя мозга (Trabka, 1963) — в прелелах 200—500 гц 1. Эти 
кэмпоненты заметно изменяются при барбитуратовом наркозе. 

Все большее число эксперижентальных и теоретических FAH- 
ных накапливается в отношении колебательных явлений на мо- 
лекулярном и надмолекулярном уровнях в химических и бноло- 
гических системах. Этим вопросам был посвящен прошедший 
недавно специальный симпозиум («Колебательные процессы в 
биологических и химических системах», 1967). В ряде докладов 
(Франк-Каменецкяй, Шчоль, Жаботинский, Сельғов и др.) рас- 
сматривались экспериментальные данные о колебаниях в раз- 
дичных химических резкпиях м биологических системах, обсуж- 
дадись теоретические модели этих колебательных процессов и 
гипотезы по поводу WX механизмов. Докладчики подчеркивали, 
что изучение таких колебательных процессов играег весьма BIM- 
Г Bo время полготовки книги появилось сообщение Б. М. Н (H Bee- 

союзи. конф. по нейрокибернетике, 7—12 сеат. 1967 r.. стр. 105) об отхрытин 
eut более высокочастотных колебзний — xo 100 Keg. 
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ного деления, механизма баологических часов, фотосинтеза, гли- 
колитического обмена, различных фермент-субстратных резкний 
ит.д. 


ромагинтнымя процессами 

и обуславливаются зтими вроцессами). Нет сомнений в том, что 
прогресс в пзучевви колебательных явлений на молекулярном 
уровне значительно расширит наши представления о многообра- 
зни электромагнитных регуляторных систем и взаимосвязей, су- 
ществующих в живых организмах. 

Итак, экспериментальные данные о чувстветельности органоз, 
клеток и макромолекул к ЭМП разных частотных диазззочош, 
о генерации таких залей в этих системах и, наконец, о некоторых 
электромагнитных связях между ними — все это указывает на 
правомерность предположения о существовании в живых орга- 


илет Be 06 известных уже способах передачи информации по Hep- 
вам с помощью блоэлектрических импульсов, а о сзоеобразной 
«радиосвязи»? между различными элементами и СВСТЕМаыя 

организма. 

основе этого предположения можно было бы подойти к 
рассмотрению не выясненной пока физической природы некото- 
рых взаимосвязей между клетками M макромолекулами в Opra- 
низме. 


12.2. О возможных взаимосвязях посредством ЭМП 
в живых организмах 


Озной из важных нерешенных проблем бвологии являются 
причины, побуждающие клетки направленно перемещаться в ор- 
ганизме, а также причнны избирательного вззимодейстяия на 
расстоянии между сходнымы клетками. Эта проблема летально 
рассмотрена в работах Вейсса (19612, 19615), который обсужда- 
ет следующие вопросы: 

1. ..<почему свободная клетка, которая казалась бы, могла 
распространяться 60 многих направлениях, часто упорно лвижег- 
си только B OXHOM изправлении, пренебрегая всеми другими?» 
Рассматривая гитотезы с роли в этих явлениях всевозможных 
«тропизмов» и градментов, Вейсе указывает, что «ни разу не 
улалось выяснить, как клетка использует эти изправляюншне 
сигналы для движения K их источнику HAH OT лето». 


* Конечно, термин «радиосвязь» в данном случае условен, так как взаимо- 
связи не только в ралиочастотном дналазове, по и C mO- 


мощью ЭМП низких и даже иифракизких частот. 
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2. Указывая из то, что клетки «узнают» друг друга m окружа- 


но туда попадают, к что клетки группируются HO типзм н актив- 





Рис. 96. Схема сложной сети возможных взанмолей- 
ствий в организме 


опытах т үйго, Вейсс ставит вопросы: «Каким способом в кле- 
точной популяции осуществляется эта перегруйпировка? Может 
быть, сходлые клетки «притягивают» друг друга? Или они «ys- 
пают» аруг друта только после случайного сближения? 

3. Отмечая, что в избирательном азаймодействин между KAET- 
ками еще много неясного, Вейсс заключает; «Ясно, по-видимому, 
только TO, что для этих явлений xapaxrepma специфичность того 
же рода. что и для иммунных реакций, взаимодействий ферментов 
с субстратамт, конъюгации хромосом, оплодотворения, пгразит- 
мых инвазий т фагоцитоза... Таким образом, переходя от фагонн- 


4. Пролог схему сложзых 06) Belice noa в пелостиом орга- 
низме (представленную на puc. 96), Вейсе подчеркивает: «Ника- 
кой внешний агент не может воздействовать на внутренние обо- 
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стигнуть внешних оболочек в неизменном состоянии, но также 
быть существенно изменеяы или экранированы». 

сли подойти к рассмотрению описанных явлений c позиний 
концепции о многосторонних ЭМП-взанмосвязях внутри организ- 
ма и о ero езанмодействиях с ЭМП внешией среды, то вырясовы- 
вается картина, заманчивая по своей простоте н стройности. 
В самом деле, можно представить себе, что в организме сущест- 
вуют многообразные взанмосвязи TAKOTO рода (наряду, конечно, 
с уже известными многообразными нейро-гуморальными связя- 
ми), дифферениерованные по специфическим «рабочим» часто- 
там, изтервалам нитевсивностей и методу кодирования. Такие 
взаямосвязн могут лежать в OCHOBe не только взанмодействий 
между клетками, но и в основе специфических вззимолействий 
между макромолекулами: ферментом и субстратом, антигеном 
н антителом, ДНК и РНК; быть может, за счет подобных взаимо- 
связей осушествляется управление процессамя синтеза белковых 
молекул. Недавно была высказана гипотеза о таком управлении 
(New biological effects of К — Е, 1959), в которой молекулы ДНК 
рассматриваются как генераторы радиочастотных сигналов, мо- 
лекулы РНК — как усилители, а ферменты и аминокислоты — 
как исполнители сигналов, кодированных B различных участках 
спектра; оболочке клетки приписывается роль шумового фильтра. 

Принципиально возможны три типа элоктромагиитиых взди- 
мосвязей в живом организме: во-первых, это известная схема 
Езаимосвязи центральной управляющей системы с перифериче- 
скими исполнительными и рецепториыми элементами, как это 
нмеет место, например, в нервной регуляции функций организма; 
во-вторых, это автономные взаимосвязи между элементами, на- 
пример, между клетками и между макромслекулами (по-видимо- 
му также находящиеся под централизоваиным ) 
и, в-третьих, это сигналы из управляющей системы одковвеменно 
различным элементам в организме Возможность существования 
последнего типа связи рассматривал Винер (1958), сравнивая ero 
C сигналом пожарной сирены и называя сигналом «тем. кого это 
касается». Он предполагает, что таксго рода сигнализация может 

аваться я по нереной системе, и гуморально. 

Нам представляется, что такая «аварийная сигаализация» 
осуществляется из центральной нервной системы одновременно 
всем исполнительным органам по типу радиопередачи «всем — 
всем» и что она имеет место главным образом при эмокиональ- 
ных состояянях организма. 

Как указывает П. Симонов (1966), при эмоциональных CO- 
стояниях, вызванных каким-либо BHeHIRHM источником, организм 
мобилизуется на «дистаннионяое действче», награзлеимое либа 
на овладение полезным предметом, либо на устранение факторов, 
препятствующих удовлетворению потребности, либо на избегание 
опасности. 


Известно, что при «змоңиональной мобилизации» организма 
деятельность его органов (участвующих в выполыения данного 
действия) по быстроте и силе значительно превосходит их нор- 
мальные «рабочие» способности. Так, например, значительно бы- 
стрее, чем обычно, осуществляется координированное лействие 
мышц и усиливается их сократительная способность. Если мы O- 
пытаемся объяснить такую активязацию органов как реакцию на 
сигналы, постунающие к ним по нервам из центральной нервной 
системы, TO ватолкнемся на противоречие, связанное с тем 06- 
стоятельством, что возбуждение по вегетатизным мервам раєтро- 
страняется примеряо в сто раз медлениее, чем HO моторным, 
им мышты (Кяорое, Лев, 1963). Ho имеяно по веге- 
тативным нервам осуществляется активизация процессов, с кото” 
рыми связано усиление сохратительной способности мышц — BH- 
деление адреналина вадпочечииками, расширение мышечных CO 
судов, учащение сердцебиения. Более того, известно, что сердеч- 
ные сокрашения учашаются только через несколько секунд после 
раздражения вегетативных (симпатических) нервов. 

Таким образом возникает парадоксальное обстоятельство: 
мышцы сначала получают сигнал к усилевпому коорзииярован- 
вому действию, а значительно позже поступают сигналы к орга- 
вам, обеспечивающим необходимое усиление мышечной деятель- 
ности. В связи с этим невольно напрашивается предлоложевие о 
существовании системы «аварийной» сигнализации олновременно 
всем органам, не связанной с неовмой сетью; такая сигнализация 
могла бы обеспечить практически мгновениую обтую «мобили- 
зацию» организма при его эмоциональных состояниях. Представ- 
ляется вероятным, что в этих случаях центральная система Nepe- 
дает электромагнитные сигналы по всему организму <тем, кого 
это касается» ва ‹аварийвой» частоте {подобно тому. как это 

при передаче сигналов SOS). 

Итак, гипотеза о существования многообзазных взаимосвязей 
внутри живого организма с помощью ЭМП имеет, по крайней ме- 
ре, косвенные экспериментальные обоснования и может служить 
одним из исходных пунктов для выяснения физической природы 
кекоторых избнрательных взаимодействнй, наблюдаемых между 
системами и элементами организма. Что касается возможных ME- 
ханизмов таких взаимоскязей, TO в этом отяошении можно пока 
высказать только некоторые общие соображения. 


12.3. О механизмах взаимосвязей посредством ЭМИ 
внутри организма 


-Начнем рассмотрение таких механизмов с «нижнего этажа» — 
с взаимосвязей между макромолекулами в оргализме. Обсуждая 
р пои связь между макромолекулами, Сезт-Дьёрдъя 
(1 указывает, что <... две молекулы, электроны кстерых MO- 


гут олинаковым образом возбуждаться, способны вести себя как 
связанные оспилляторы. В этом случае нет необходимости B H2- 
личин материальной связи между ними, так как их связывает 
зяектромагнитное поле, если только расстояние между ними че 
слишком велико (мало по сравнению с длиной волны)». Вместе 
с тем, как указывалось выше, имеются теоретические и экспери- 
ментальные основания говорить и с таком электромагнитном 
взаимодействии между макромолекулами, которое можно было 
бы рассматривать как информационное, как, например, диполь- 
липольные взанмолействия между одинаковыми и подобными 
макромолекуламн, возникакиние в связи C флуктуациями pac- 
пределения протонного и электронного заряда в молекулах 
(Vogeihut, 1960; Prausnitz et 3L, 1961). Указывали мы и на раз- 
личного типа резонансное поглощение ЭМП белковыми молеку- 
лами и их агрегатами, а такая способность, как правило, связана 
с возможиостью и соответственного электромагнитного излуче- 
ния. Наконец, резонансное поглошение ЭМП биологическими MO- 
лекулами было пролемонстрировано и экспериментально. Все это 
дает основание говорить о возможном существовании взаимосвя- 
зи между макромолекулами с помощью ЭМП разных частот, ве- 
роятнее всего в ультравысокочастотном и сверхвысокочастотном 
лнапазонах (а возможно, и в низкочастотном). 

В этом свете представляют интерес высказанные недавно со- 
ображения М. Неймана (1964, 19652, 19656} о возможном инфор- 
маннонном взаимодействии на молекулярном и 2TOMHOM уровнях 
в таких системах, как ДНК и РНК. Но мнению автера, в этих 
системах имеет место повышенная вероятность детермннировач- 
ных квантовых процессов, во-первых, за счет увеличения вероят- 
ности триггерного действия при олнократном взаимодействии 
атома н кванта и, во-вторых, за счет многократного их взаимо- 
действия без увеличения вероятности срабатывания при OXHO- 
кратном акте. Возможность таких механизмов вытекает из того 
обстоятельства, что, когда индунированное излучение не возника- 
ет, атом остается невозбужденным и электромагнитный квант 
также остается готовым к лействию. 

Нейман предполагает, что повышение общей вероятности ин- 
луцированного излучения может происходить тремя путями: RO- 
первых. при многократном воздействии на атом одного и TOTO же 
электромагнитного кванта, во-вторых, при воздействии олиночно- 
го кванта на некоторое число одинаковых н одинаково возбуж- 
ленных атомов и, в-третьих, за счет воздействия на атом не одного 
кванта, а нескольких. 

При оценке возможного частотного диапазона электромагнит- 
ных взаимосвязей между клетками слелует учитывать два обсто- 
ятельства: с одной стороны, экспериментальные данные указы- 
вают на чувствительность клеток к ЭМП самых различных частот, 
с другой — проникновение ЭМП внутрь клетки должно зависеть 
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от частоты, так как от нее зависит импеданс мембраны и поглоще- 
ние, обүсловлеиное полярными молекулами воды. Очевидно, что 
компромиссным мог бы быть диапазон от десятков Men примерна 
ao 1000 Men, в котором ваняние клеточных мембран становится 
уже незначительным, а полярные свойства молекул воды еще 
не сказываются. Иначе говоря, в этом днапазоне взанмосвязь 
между внутренними элементами различных клеток может быть 
частотно независимой. При широкой полосе частот и соответ- 
ствующем способе кодирования может быть обеспечена высокая 
надежность межклеточной взаимосвязи, которая осуществляется, 
по-видимому, и через субклеточные структуры н на молекуляр- 
ном уровне. 

Гнаотетическую схему сигнализации из центральной нервной 
системы по типу «всем — всем» можно представить себе следую- 
щим образом: в перифернческих узлах, таких как ганглин, железы 
внутренней секреции и T. п., имеются «приемники», настроенные 
на «аварийную» частоту, которые обеспечивают ретрансляцию 
сигнала на соответствующих частотах к исполнительным элемен- 
там. Технической аналогией такой передачи информацин может 
служить ретрансляция всеми радиостанциями страны важного CO- 
общения, передаваемого из нентра. 

Прелложенную Вейссом (1961a) схему взаимодействия в He- 
лостном организме можно применить и к неадекватным воздей- 
ствиям на организм ЭМП внешней среды. В этом случае неалек- 
ватные воздействия представляют собой электромагнитные поме- 
хи, которые в той или иной мере способны нарушить электромаг- 
нитные взаимодействия внутри организма. Защитные механизмы 
либо не пропускают эти помехи к системам электромагнитной ре- 
гуляции и взаимосвязи, либо модифицируют их так, что наруше- 
ний пе происходит. Воздействие ЭМП ультравысоких и сверхвы- 
соких частот на центральные системы организма ограничено 
прежде всего тем, что чем выше частота и чем больше размеры 
животного, тем меньше относительная глубина, на которую про- 
никают ЭМИ. Наряду с этим в тканях организма происходит и 
модификация воздействующих на него ЭМП: уменьшение длины 
волны {в Fe раз), искажение молуляционных характеристик, по- 
зижение срелней интенсивности по мере поглощения в тканях 
H T. д. 

Наконец. как мы указывали, имеются основания говорить 
и об активной зашите, основанной на все возрастающем латенг- 
ном периоле реакнии на ЭМП по мере перехода от перифериче- 
ских зашитных систем к нентральным управляюшим снстемам; 
поэтому каждая периферическая система зашиты успевает enpe- 
хупредить» систему слелующей ступени защиты и, наконец, цент- 
раяьные системы о нежелательном воздействии. что дает BOF- 
можность последней понизить свою чуствнтельность к воздейст- 
вуюшим ЭМП. 
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Иначе обстоит дело в откошения низкочастотных ЭМП, про- 
никающих в глубь тела, а тем более инфранизкочастотных и по- 
стоянных полей, которые могут воздействовать на аюбые элемен- 
ты организма. Здесь уже возможна только активная «предупре- 
дительная» защита. 


на основе коищепции о существовании в организмах электро- 
магнитных управляющих систем н многообразных ЭМП-взаимо- 


рушения, вызываемые неадекватными ЭМП, — помехами в функ- 
нионяровании этих систем иди тех или иных внутренних взанмо- 
связей, осун;ествляемых посредством ЭМП. 


Глава 13 


РОЛЬ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ 
В ИНФОРМАЦИОННЫХ ВЗАИМОСВЯЗЯХ 
МЕЖДУ ОРГАНИЗМАМИ 


ковая (я ультразвуковая), световая, при помощи запахов (см., 
например, Mc. Eiroy, Seliger, 1962: Райт, 1964; Шовен, 1965). 
Наряду с этим в последние годы открыты и новые 
агенты — переносчики информации. Так, например, обнаружено 
(Brown, 19638), что плаварин ориектируются по слабому гамма- 


у HHX ниформациогиой взаимосвязи, основанной на нонизирую- 
ших Hiiyuenusx ( Халифман, 1965; Марикозсквй, 1965). 
Одптако известны различные проявления информационных 
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взаимосвязей между животными, природа которых остзется пока 
загадочной: какая сигнализация лежят в основе олновременности 
маневров в стаях птиц H рыб? Почему парамепии, постоянно на- 
ходящиеся в быстром хаотичном движении, никогда не сталки- 
ваются друг с другом и ири опасности сближения мгновенно ос- 
танавлиѕаются и резко изменяют направление движения? Как 
глины находят издалека путь к гиездозью? Как животные Hepe- 
дают сигналы об опасности, находясь лрут от друга на весьма да- 
леких расстояниях? Как собака находит издалека кратчайший 
путь к хозянну при таких условиях, когда исключена орнентироз- 
ка с помощью известных органов чуветв? Этн гопросы можно бы- 
ло бы прололжить, а также указать на педостаточную убедитень- 
пость объяснения некоторых взаимодействий, как, например, при- 
зыв самкой самца при номощи запаха с расстояний в несколько 
километров. 

Такого рода сигнализацию в мире животных, физическая HpH- 
рола которой пока пе установлена, в последнее время условно 
называют биоинфорхацией. Имеются основания полагать, что в 

яде такая сигнализация осуществляется с помошью 
ЭМП различвых частотных диапазонов. В пользу этого свиде- 
тєльствует, во-первых, высокая чувствительность к ЭМП у жи- 
вотных самых различных видов н особенно тот факт, что ЭМИ 
могут служить условным раздражителем при образовании услов- 
ных рефлексов; во-вторых, обнаружено, что у людей nox дейст- 
вием ЭМП возникают различные чувственные ощущения, а у не- 
которых животных имеются специальные рененторы ЭМП; 
в-третьях, зарегистрированы уже ЭМП различных частот в 
окрестности изолированных органов и клеток, а также вблизн це- 
лостных организмов. 


13.1. Чувственные ощушения и безусловиые рефлексы, 


вызываемые ЭМИ 


Еше в kome прошлого века (D'Arsorval, 1893) было обнару- 
жено явление фосфена (ошущенне вспышек света в глазу), возни- 
кающее под действием ЭМП. Дальмейшие исследования (Danile- 
wski, 1905; Thomson, 1910; Barlow et al, 1947; Могендович, Скаче- 
дуб, 1957; Vaientinuzzi, 1962; Соловьев, 1953 и ap.) показали, что 
этот эффект возникает нод действнем постоянного магнитного поля 
или за счет магнитной составляктией ЭМП, и его стали называть 
«магнитофосфеном». Недавно появнлись сообщения о возявкно- 
венин зрительных галлюцинаций y людей, полвергаемых воздРй- 
ствию ЭМП в частотном диапазоне 380—500 Мгц (Jaski, 1960): 
нспытуемые неизменно связывали эти ошущения (14 раз из 15 вс- 
пытавий) с одной и той же тозкой пространства. 

Звуковые ощущения при действин ЭМП были отмечены вшер- 
вые в 1956 r., а затем подробно исследовавы Фреем (Frey, 1961, 
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1962. 19632), которому удалось установить следующие закойо- 
мерности. 


3. Окружающий шум до 90 96 че устраняет эффекта «ралио- 
звука», хотя и снижает чувствительность к BENY. Применение an- 
тишумовых пробок увеличивает эффект «радиозвука». 

4. Существуют определенные пороговые WHTeHCHEGOCTH, ниже 
которых эффект че возникает. Значения их зависят от парамет- 


в зависимости от режима облучения. 
Подобные эффекты кабаюлали позднее (Wieske, 1963) под 


выключении электростатического поля. Автор полагает, что ЭМП 
индуцируют BO внутревнем ухе слабые тоқи, которые и возбужда- 
TOT слуховые клетки или слуховые нервы. 

Имеется сообщение и o тавтильном (осязательнам) ощуще- 


жечиой обаастн и в положении на животе — в области живота. 
Описаны также (Frey, 19636) осизательные ощущения у людей, 
находящихся вблизи антенны саерхдлиннозолновой радиостанции 
(14,7 кгц), в виде зуда или покалывания на коже лица и пред- 


Упомянем, наконец, опыты Typauruna (1937), в которых воз- 
действие сантиметровых волн весьма малой интенсивности вызы- 


Что касается влияния ЭМП как условнаго раздражителя, то, 
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людьми {Плеханов, 1965), и n опытах c животными (Малахов и 
др., 1963, 1955а). 

С ковым видом чувствительности — специфической рецепцией 
ЭМП — мы сталкиваемся у рыб. Если сначала таюшо рола чуз- 
ствитезльность была обпаружена только y рыб, облалакивих элек- 
траческими органама, которые способны реагеровать на импуль- 


сы электрического поля ничтожно 
10-6 sí cx (Lissman, 1958; Lis- 
sman, Machin, 1958; Fessard, 
Szabo, 1961; Szabo, 1962),— 
то B последнее время и у-дру- 
гих видов рыб установлена 
чувствительность к электриче- 
скому полю. Оказалось, что 
эта чузстантельность различна 
у разных видов рыб; так, HA- 

‚ выявлено (Бодрова. 
Краюхин, 1965), что у ската 
она вдвое ниже. чем у каменно- 
го окуия; у судака вдвое, а у 
налима втрое ниже, чем у щуки; 
из 13 вилов мальков морских 
рыб одиваковото размера кан- 
более чузствительной оказа- 
лась макоель. Недавно иссле- 
довалась зависймость электро- 
чувствительности рыб, не обла- 
дающих электрическими орга- 
нами, от длительности имиуль- 
са н частоты повторения им- 
пульсов (рис. 97. Lissman, 


малой напряженности — 
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Рэс. 97. Пароговые напряженности 
электрических импульсо». вызываю- 
щих условно-рефлекторную pea&mmo 
$ рыб, в зависимости от частоты по- 
вторения импульсов 

1 — стдельмые кысульсы m 10—20 имајсек, 
lH — 38 uxaex, HI — WB zunices, IV — 
MO zasczw, V — W) uwsfcek 


Machin, 1963). 

Сопоставив данные о генерацин имлульсных полей рыбами 
M их чувствительность к таким полям, можно с достаточным OC- 
неванием предположить существование у них информационной 
взанмосвязи с помощью ЭМИ. 

По-ввлимому. электрочувствительность связана y рыб с каки- 
ми-то ощущениями, но любые попытки списать их абсолютно 
беслочвенны (как и вообще антропоморфический подход к OMY- 
шеңиям у животных). Здесь мы сталкиваемся с рецепцией физя- 
ческого агента, вообще He именицей подобного аналога у чело- 
века, кав это имеет место и в отношении других видов рецепици 
у животных, например восприятия ультрафиолетовых лучей у 
пчелы, инфракрасных — у змеи H T. д. Мы приводим эти триеналь- 
mue соображения только для того, чтобы подчеркнуть следующее 
важное положение: если все реакции животных ма ЭМП, ме CBA- 
заны» с чувственным восприятнем, мы в той или иной мере 
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можем сопоставлять C соответствукиними резкинями у человека 
{папример, измененне физиологических пропессов}, то там, rae 
ренепция ЭМП может быть связана © какнм то чувственным ошу- 
щеннем, любые параллели не имеют смысла. 

Таким образом, можно полагать, что способность к рецепнии 


ранстве вокруг нерва на расстоянии ло нескольких миллиметров 
(Burr, Mauro, 1949), 
B 1948 r. Краюхину, а позлнее Сейпелю и Морроу (Seipell, 


и методическую, и техническую задачу. Однако недавно удалось 
зарегистрировать чрезвычайно слабые магнитные поля (порядка 


(Volkers, Condib, 1960). B процессе мышечного сокрашення были 
зареғистрированы {с помощью непосрелственноғо контакта} низ- 
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мых. Автары предполагают, что имеется B более высокочастотное 
излучение мышц. 

Подобные исследования были провезены позднее при дистант- 
ном способе регистрации с помощью антенны, помешенной на 
расстоянии 1 см от объекта (Малахов и mp. 19656). Усилитель- 
ные установки были рассчитаны на яве частоты — З н 150 кгц при 
полосе пропускания соответственно Í и 10 кгц и чувствительно- 
стях 02 и 0,1 мка. Экспернменты вели на икроножной мышце AR- 
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Pec 98 Спектральные характеристики бнополеннивяов возбужденных мышц 
предплечья {А}, зрительных долей мозга стрекозы {Б} и roaossoro мозга ля- 
гушки (B). Қружий — при темновой адаптации глаза, крестики — при осве- 
HTHH глаза 


гушки и мышце предплечья человека с опенкой различия B CHF- 
налах при напряженном и расслабленном состоянии мыши. При 
напряженном состоянии мышц предплечья на частоте З кгц обна- 
ружено слабое излучение {0,1 ика в антенне}, имеющее вид X20- 
тически возникающих импульсов длительностью порядка і мксех; 
расслабленные мышцы He излучали. Зарегистрировать излучение 
ва частоте 150 хгц не удалось. Авторы нреднолежили, что CHEK- 
тральная плотность биопотенциалов мышц убывает с увеличе- 
ннем частоты, и исследовали спектры бнопотеннналов ва различ- 
ных объектах с помощью спектроанализатора (полоса частот 
Í кец, чувствительность не ниже 10—15 а?/гц). На рис. 98 приведе- 
ны полученные спектральные характеристики. 

Наиболее интересные и убедительные результаты были полу- 
чены недавно в Ленинградском государственном университете 
(Гуляев, 1967; Гуляев и ap, 1967). С помощью спеннально раз- 
работанного зонинрующего усилителя удалось зарегистрировать 
ЭМП, возникаюшее вокруг активных нервов, мышц и сераца ля- 
гушки, а также ЭМП, создаваемое мускулатурой и сердцем че- 
ловека. Авторы назвали регистрируемые поля «эзектроаураграм- 
мой». Электроаураграмма от изолиреванного нерва лягушки за- 
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регистрирована иа расстоянин 25 си or него {где напряжение 
равнялось 1 ме), от изолированной мышцы и сердца лягушки — 
на расстоянии 14 см, ат сердца и мыши человека — на 10 см. 3a- 
регнстрированы также ЭМИ при полете шмеля H комара. 

Давно уже изучается генерация электрических импульсов у 
рыб, обладающих электрическими органами. К настояшему вре- 
мени установлено, что такие рыбы испускают низковольтные HM- 
нульсы {порядка la), либо в виде отдельных «залнов» импуль- 
COB низкой частоты, либо непрерывно, причем частота, Форма и 


400 имяусек, но в отдельных случаях превышает 1000 цмп/сек. 
Дантельностн импульсов лежат в пределах от 18 no 02 мсек и 


Уже сам по себе факт регистрации ЭМП вокруг изолирован- 
ных клеток и органов и в окрестности делостных организмов 
указывает на возможность обмена информанией MERAY живот- 
ными посредством ЭМП. И эти первые результаты слелует рас- 
сматривать как весьма обнадеживающие, ибо они получены при 
условиях, в общем случае не являющихся эатимальнымн. 

Во-первых, регистрацию проводили HPH отсутствии лостаточно 
определенных сведений о параметрах нсслелуемых ЭМП, исходя 
из грубо приближенной оценки реального частотного лнаназона, 
характера кодирования (модуляцни} и ннтенсивности ЭМП, cos- 
даваемых бнологическими системами: во-вторых, в онытах с He- 
достными организмами регистрировали результат сложения HEKO- 
герентных ЭМП элементарных генераторов {нервных н мышеч- 
ных клеток), при котором суммарная ивтенсивность пропориио- 
нальна числу генераторов, тогда как при перезаче информании 
происхолят, по-видимому, когерентные колебания, при которых 
суммарная интенсивность пропорциональна квадрату числа гене 
раторов; в-третьих, представляется вероятной передача инфор 
MaHHH и в широкой полосе частот, когла элементарвые генерато- 
ры олновременно перелают информационный сигнал на различ- 
ных частотах. 

Ниже мы рассмотрим вопрос о том, ари каких вилах бионн- 
формации можно прелполагать когерентную передачу н при ka- 
ких — широкополосную, а также обсудим возможные схемы взаи- 
мосвязей посредством ЭМП в мире животных. 


13.3. Биоинформация и ЭМИ 


Приведенные экснериментальные данные о способности opra- 
BH3M2 животных генерировать и воспринимать ЭМП различных 
частотных днапазонов можно рассматривать как косвенное ука- 
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занне на сушествование в мире животных информационных BIJAU- 
мосвязей c помошью ЭМП. Кроме того, как мы уже говорили, 
имеется немало примеров информационных взаимосвязей между 
животными, физическая природа которых пока не установлена, и 
представляется вероятным, что сигнализания в этих случаях осу- 
шествляется посредством ЭМП. 

Обсулим теперь следующие вопросы: 1) о возможных типах 
бноинформании с помощью ЭМП, 2) о принципах подхода к NO- 
становке исследований для непосредственного обнаружения тако- 
го рода бионнформацин и 3} о модельных схемах, с помошью KO- 
торых можно было бы выяснить соответствующие механизмы пе- 
редачи и приема информации. 

Представляется очевидным, что для получения ответа на эти 
вопросы следует исхолить, прежде всего, из изучения биологиче- 
ских закономерностей, лежащих в основе биоинформации. А это 
значит, что необходимо: 1} всесторонне изучать поведение живот- 
ных в естественных условиях или в условиях, максимально близ- 
ких к естественным, 2) учитывать зависимость физиологического 
и эмоцноинальиого состояния животных OT HX возраста, сезонных 
условий, реакции на окружаюшую обстановку и т. д. H 3) npa- 
вильно выбирать виды животных для изучения того или иного 
вида бноинфермании. 

Такой полхол к изучению биониформании безусловно тант в 
себе немалые трудности. Но иначе нельзя определить те ORTH- 
мальные биологические условия, в которых она проявляется, а 
без этого нельзя успешно поставить физические исследования для 
ee непосрелственного обнаружения и для изучення параметров 
действующих ЭМП, механизмов передачи и приема информация. 

Рассматривая особенности в поведении животных, которые 
можно было бы объяснить взаимосвязями, осуществляемыми с 
помощью ЭМП, можно указать на четыре тина такой бноинфор- 
мании. Обсулим последовательно их основные признаки, возмож- 
ные модельные схемы и метолы обнаружения. 

Первый run — это бноннформация, обеспечивающая быструю 
коорлинанию деятельности особей в группах и сообществах KH- 
вотных. Можно предполагать. что такая информационная язаимо- 
связь лежит в основе таких явлений, как одновременность манев- 
ров движения B стаях птиц H рыб, быстрая коорпинания зеятель- 
ноств общественных насекомых, находящихся на сравнительно 
небольших расстояниях друг от друга, отсутствие столкновений 
хаотично движущихся инфузорий и т. п. Во всех этих случаях 
связь должна осуществляться на относительно небольших рас- 
стояниях и может происходить с помошью однократных слабых 
сигналов ЭМП, несущих небольшое количество информации. Pac- 
смотрим возможные модельные схемы такой связи. 

Зоологи считают, что птяны и рыбы в стаях одновременно вы- 
полняют двигательные маневры по каким-то сигналам от вожака. 
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Еслн эта сигнализация осуществляется посредством ЭМП, то воз- 
можны два пути: лнбо у вожака есть достаточно мощный генера- 
тор ЭМП для передачи сигналов «всем — всем в стае», либо срав- 


шим маневр движения, либо сигналы поступают невосредственно 
к этим органам, вызывая их рефлекторное действие. Ведь нзвест- 
50, что опрелеленный лзигательный акт y животного можно Biis- 
вать как электрическим раздражениеы соответствующего участка 
головного мозга, так и раздражением нервпо-мышечного аппара- 


условиях происходят благодаря электромагнитной сигнализации, 
источником которой могли бы служить периодические изменения 
электрического потенциала в оболочке парамеций, связанные C 
биением ресничек (см. ra. 9). 

всех рассмотренных случаях передача сигналов осуществля- 


конен, реакцию обиественных насекомых на ЭМП (вспомним 
описанное в $ 7.1 влияние СВЧ-полей на муравьев) и т. п. 

2. Исследовать поведезие общественных насекомых при раз- 
лияных методах экраннрованвя отдельных особей наш их 
(как это делалось в опытах Лекопта, описанных Шовеном (1965). 
M B опытах MapHKOBCKOTO с муравьями), создавая условия, при 
которых насекомые могут «выбирать» между естественными усло- 
BHSMH и зонами, где искусственио создано ЭМП (например, MEW- 
Ay пластинами копденсатора, как в опытах Эдвардеа (19602)) 
H T. H. 

3. Еслн этими методами удастся хотя бы.приближетно oue- 
нить частотный диапазон электромагнитной сигнллизашни, то 
можно попытаться непосредственно зарегистрировать ee с HO- 
мощью достаточно чувствительной апнаратуры. Такого рода ис- 
следованяя лучше начинать на общественных насекомых и одно- 
клеточных организмах. так как в этих случаях еравнительно лег- 
ко осуществить необходимую экранирозку OT внешних помех и 
располагать антенны на неболыших расстояниях от объекта. 

Второй тип биоинформании — это сравнительно медленная 
ситнализания, которую можно было бы рассматривать как при- 
чину загадочной пока способяости многих животных находить H3- 
далека путь друг к другу. Такого рола способность обпаружива- 
ется, например, у насекомых (призыв самкой самнов, raxoasmiHx- 
ся на далеких от нее расстояниях) ну птин (инстинкт «хомин- 
га» — нахождения излалека пути к «дому»). В этих случаях Hä- 
формация лолжна передаваться на значительные расстояния и, 
следовательно. для ее осуществления необхолимы и ластаточно 
сильные сигналы, и высокая чувствительность их восприятия. 

Характерно, что такие навигационные способности у живот- 
ных сзязаны с тем или иным их эмоциональным состоянием. 
Самка призывает сампа только в брачный перяод, когда оба они 
охвачены эмопией полового влечения; инстинкт «комнига» про- 
является главным образом в период выкармливания нтениов и, 
следовательно, также связан с эмоциональным возбуждением: у 
птениов — с ощущением голода или тревогой з связи с воз 
опасностью, у родителей — CO стремлеввем накормить птенцов, 
зашитить их OT опасности. 

Мы уже говорили ($ 122), что при эмоциональном состоянии 
организма возможна электромагнитная сигнализация из центра, 

я одновременно все исполнительные органы Ha осу- 
ществление действия по отношению к источнику эмоции. При T2- 
ком механизме в исполнительных элементах органазма но CHT- 
налу из центра могут возникать когерентные электромагиит- 
ные колебавия той же частоты или роспроизводящие этот сигизл 
холебания различных частот. Если это веряо, то в эмоциональном 
состоянии становится возможной интенсивная передача инфор- 
мации либо с помощью ЭМП определенной частоты, либо одно- 


временно на различных частотах. Можно, далее, предположить. 
что в этом состоянии организм животного обладает и повыщен- 
ной чувствательностью к приему обоих видов этих ниформацион- 
ных сигналов. Как уже было сказано, высокая чувствительность 
к сигналам ЭМП может быть связана с мехаивзыом простран- 
ствеяной суммации. А поскольку биоинформащия рассматривае- 
мого типз осуществляется на протяжении длительного времени, 
то представляется вероятным и механизм временнбй суммация 
многократио повторяжипихся сигналов. 

Если искать техническую аналогию павигации животных в 
поисках пути лруг-к другу, TO можно сказать, что онн действуют 
как «живые ралиомаяки». Одно животное непрерывио посылает 
сигналы ЭМП, по которым другое ориентируется в поисках пути 
зля встреча. В случае «хоминга» можно предполагать и одновре- 
менную посылку сигиальв группой животных (птенцов). 

Для экспериментального обнаружения биовиформыаиии BTO- 
рого типа можно предложить следуюние методы: 

1. Эксперименты с животными в условиях их раздельного JK- 
ранирования; сопоставление числа встреч насекомых-самцов C 
экранированными H незкранираваннымн самками; сравнение при 
тех же условиях повеления птиц (проявления «бегпокойства»), 
птенцы которых подвергаются опасности (но ие искусственно 
создаваемой опасности, а обязательно естественкой. на которую 
птенцы эмоннонально резгируют) ‚ и т. п. Следует при этом забо- 
титься о TOM, чтобы условия проведения опытов по возможиссти 
приближались к естественным и пе были бы связаны с созланнем 
искусственных помех. 

2. Сравнительные исследования взанмосвязей между эмоцио- 
нально возбужденными животными в естественных условиях и в 
условиях возлействия на них ЭМП того или нного частотного JWA- 
nasoHa. При изучения «хомикта» такого рода зисперименты 
можно проводить в условиях, когда гнездо C птевиями подверға- 
ется воздействию ЭМП с одновремекисй имитацией опасности 
для птенцов и при OTCYTCTBWH такой опасности; такие опыты пе- 
легообразно праводить и с насекомыми во время их брачного 
периода. 
| Третий run биоинформаций — это медленный обмен итформа- 
цией посредством ЭМП между особями одной популяции пли од- 
ного вида. Такой информационный обмен можно было бы рас- 
сматривать как один из возможных механизмов регуляции раззи- 
тия популяции н виутривилового развития (качественного и коли- 
чествевиого) - 

На существование внутрипопуляционяой и внутривидовой pe- 
гулянин указывает losen (1965), рассматривая ее как «общест- 
венную нервную снстему» — совокупность взанмосвязей между 
огобящи, обеспевиваюмтую более высокий уровень их совместной 
деятельности. Он вспоминает гниютезу, высказаннуя в 1995 г. 
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Уваровым, о TOM, что наблюдающееся изменение окраски зеле- 
ной саранчи на черную ири соседстве ее с черной обусловлива- 
стея каким-то неизвестным раздражением, исходящим от нослед- 
ней. Далее он указывает, что имеются основания предполагать 
существование некоето механизма, автоматически регулирую- 
щего чнеленность вида независимо от наличного количества 
пищи, и приходит к заключению, что «существует некая, различ- 
ная для каждого вида средчяя плотность популяция, при KITO- 
рой неотвратимо приходит в действие таинственный регулятор- 
ный мехэнизы, который через посредство надпочечников н гипо- 
43a сначала подавляет. а затем и паяностью ппекрашает BOC- 
произведёние». Не являются ли этим регулятором ЭМП-связи? 

К этим гипотезам стоит присовокулить и предположение ан- 
глийского зоолога Харди (Hardy, 1949). Он высказал ссображе- 
ние о существавании какой-то дистанционной взаимосвязи между 
кобами оявого вида, которая играет существенную роль в фор- 
мированни видового поведения M в общем направлении эволющи- 
омиого развития внутри вида. Можно сказать. что эта гипотеза 
(правда, чисто умозрительная) — ente одна попытка перевинуть 
мостик между преформгпионной и эпигенетической теориями 
паследственности., 

Попробуем подойти к этой гиџотезе с позиций электромагнит- 
ной информационной взаимосвязи между животными. Выше мы 
описали генетические эффекты ЭМП н указывали на теорети- 
скую возможность электромагнитной взаимосвязи между MO- 
лекулами нуклеиновых кислот. В связн с этим напрашивается 
предположение. что обмен генетической информацией внутри 
популяции (обладающей совокупностью генетической информз- 
пии — єгекофонҳом») пронсходит не только путем спаривания, 
по и посредством электромагнитных взанмосзязей между OCCO- 
бами. 

Все эти виды биойиформацин третьего типа могут быть CBA- 
зажы с многократной передачей сигналов ЭМП на протяжении 
хлнтельчого времени. Передаваемая таким путем информапвя 
может постепенно накапливаться в воспринимаюших организмах. 
Представить себе, как можно было бы осуществить эксперимен- 
тальную проверку гипотезы о существовании такой бионнфор- 
манин, пока довольно трудно. Можно указать только на применя- 
ехые зоологами методы наблюдения за развитием и поведением 
особей, изолированных от сородичей по популяции, добавив к 
ним экранирование от электромагнитных воздействий. 

Четвертий тип биокнформацин можно предположить как 
одну из возможных причин, обусловливающих поведение и раз- 
витне животных в группах и сообществах B HX взанмодействии с 
ЭМП внешней среды. 

Иллюстрацией этого типа бисивформации может служить 


тот экспериментально установленный факт, что при сравнительно 
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низких способностях к ориентации y отдельных птиц эта CDO- 
собность в их сообществе весьма высока. Отмечая этот факт, 
Наумов и Ильичев (1965) указывают: «Сообщество в данном 
случае нередко выступает как посредник между особью и различ- 
ными факторами среды, как единый «организмы» с взанмообус- 
ловленной взаимосвязью». Нам представляется, что эта идея мо- 
жет оказаться весьма плодотворной в попытках выяснить зага- 
дочный пока механизм ориентации и навигацин животных. 

Возможно, что с проявленнем такого рода «посредничества» 
мы столкнемся и при рассмотрении причин, побуждающих жи- 
вотных к миграции. По этому поводу существуют разноречивые 
мнения, и мы привелем только высказывання Шовена (1965): 
«Никому пока не удавалось объяснить, почему саранча избирает 
TO или иное направление, почему прилетает, почему улетает. Пер- 
вая предложенная гипотеза была, естественно, самой простой: 
саранча (и вообще все мигрирующие животные) снимается CMe- 
ста, отправляясь в поисках корма. Но это абсолютно неверно — 
как в отношении саранчи, так и в отношении есех мигрирующих 
животных. Напротив, саранча может сняться с совсем еше неис- 
аользованного тучного пастбища и улететь в пустыню на верную 
гибель или сотнями миллиардов ринуться в морскую пучину». 
И далее он пишет: «Исступление, охватывающее млекопитающих 
во время миграции, представляется мне проявлением какого-то 
глубокого нарушения нейро-эндокринной системы, не имеющего 
определенного и прямого отношения к пище, но, быть может, 
вызванного какими-то невыясненными резкими изменениями 
метеорологических условий. Некоторые авторы говорили в этой 
связи о циклах солнечной активности...» 

Как нам кажется, можно было бы попытаться яодойти к при- 
чинам миграции животных, опнраясь на рассмотренные выше 
данные н соображения о регулирующем влнянин периодически 
изменяющихся природных ЭМП и нарушающем влияния спон- 
танно возрастающих ЭМП. Например, известно, что многие виды 
атни весной мигрируют из тропических областей в средние и ce- 


тельно ниже грозовая активность в средних и северных широ- 
тах: в СССР, например, она варьирует от 40—50 дней в году 
на Кавказе до 5 — на северном побережье страны. 

Это сопоставление наводит на мысль: не является ли грозо- 
вая активность одной из существенных причин, побуждающих 
нтиц к весеаней миграции из тропических шарот в средние и се- 
зерные? Мы уже указывали, что ЭМП оказывают особенно за- 


мов — от зародышевого состояния до формирования взрослой 
особи. Возможно, что подобное вредное воздействяе со стороны 


ЭМП, возникающих прн атмосферкых разрядах, и является прн- 
чиной того, что птины мигрируют для выведения птенцов 
в районы со слабой грозовой активностью. Такое воздействие 
должно было бы в меньшей стопенн угрожать млекопи- 
тающим, развивающимся в утробе матери, и другим животным. 
зародыши которых развиваются под естественной защитой, на- 
пример в земле или в морской воде. Быть может, и загадочная 
миграция угрей для размножения на больших глубинах в Сар- 
гассовом море также связана с особой защитой зародышей от 
возлействия атмосферных полей? 

Концепция об ныформационных функинях ЭМП в живой upa- 
роде может оказаться плолотворной и в подходе к решению 
вопроса о механизмах, регулирующих численность популяций 
животных, а быть может и к проблеме динамического равчове- 
сия в биосфере. 

Очевилно, что факторы, от которых зависит величина популя- 
HHH, разнообразны и в ряде случаев еще неизвестны, что разме- 
ры популяңин регулируются механизмами типа обратной свя- 
зн—сама величина популянни влияет Ea скорость ее роста 
(Эрлих. Холм, 1968). Понробуем подойтн к этим вопросам на 
основе предположения о существовании ЭМП-взаимосвязей, 
создающих в популяции некий суммарный «электромагнитный 

». 

Выше мы видели ($ 8.2), что в экспериментах C животными 
различных видов обкаружено ингибирование размножения под 
действием ЭМП. Можно представить себе, что при достнжении 
некоторой критической плотности популянни интенсивность этого 
фона повышается настолько, что он становится фактором, HHTH- 
бирующим размноженне. Развивая эту гипотезу, можно допу- 
стить, что ЭМП-взаммосвязи регулируют и взаимоотношение 
MORAY численностямн популяций различных видов. Здесь уже 
каждая популяция выступает как единый «организм», взанмо- 
действующий C лругнми такими организмами, а также с ЭМП 
внешней среды. 

Но вернемся к вопросу об орнентацин и навигации животных. 
Пспробуем подойти к нему на освоае описанных выше экспери- 
ментальных данных об ориентанисяном вляяяви на животных 
электрического н магаитного нолей Землн. Отнесительно слабая 
способность к орпентации такого рода y отлельных особей зна- 
чительно возрастает в HX сообществе: здесь мы сталкиваемся, NO- 
видимому, с самоорганизующейся, самокорректирующейся си- 
стемой, значительно более совершенной, чем составляющие ее 
элементы, или, иначе говоря, со свойством «сверхадднтизноств» 
живых систем, о котором говорил Ферстер (1965). 

Наряду c ориентацией no магинтному и электрическому NƏ- 
лям Земли не исключена возможность и другого механизма ори. 
ентацни (см. стр. 237) — по csocofpasmowy «живому мазкүу», 
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представляющему собой совокупное излучение от грұплы живот- 
ных; при «хоминге» это может быть излучение, исходящее ог 
птенцов {или взрослых птиц и «соседей» по гнезловью}, при MH- 
грации мальков угрей в пресные воды — излучения от взрослых 
особей. находящихся в «местах назначения». 

Как же подойти к эксперементальной проверке гипотезы о CY- 
ществовании четвертого вида бионнформании? Задача эта зна- 
чительно сложнее, чем в предыдущих случаях, но некоторые схе- 
мы постановки исследований можно все же наметить: 

1. Наблюдения за поведением животных в естественных 
условиях, например: сопоставление численности птиц, покила- 
ющих данные области зимовок, с характеристиками грозовой 
активности в этих областях; выявление корреляния между пока- 
зателями численности популяций и спонтанными возрастаниями 
интенсивности природвых ЭМП; то же самое — в отношении BHE- 
запных миграний животных. 

2. Наблюдення за развитием птенцов в условиях искусствев- 
но создаваемых электромагнитных помех в местах гнездовий, 
наблюдения за «хомингом» при наличии электромагнитных HG- 
мех в естественных услевнях иди в экспериментальных клетках. 

3. Сопоставление влияния электромагнитных помех на OPH- 
ентационные способности у отдельных животных, в групах H CO- 
обществах; нсследозание орнентацяоиных способностей при 
экравировании. 


13.4. О парапсихозогических исследованиях 


Обсуждая вопросы обмена информацией посредством ЭМП 
в маре животных, нельзя пройти мимо так называемой «пробле- 
мы парапсихологин», которая на протяжении десятков лет HB- 
ляется предметом многочисленных исследований и статей в ene- 
ннальных и научно-популярных журналах н по поводу которой 
ныне велутся весьма острые дискуссии. 

Мы не собираемся анализировать здесь доводы сторонников 
и противников парансихологии, а постараемся объективно ONH- 
сать ее современное состояние и выскажем некоторые соображе- 
чия как HO поводу самой проблемы, так и о применяемых для 
ее изучения методах исследования. 

Изученне парапснхологических явлений началось с организа- 
цин в 1882 г. в Лоялоне «Общества для исследования психи- 
ческих явлений» (Society for Psychical Research). B проблемү 
парапсихологии включают целый ряд «сверхпсихических» CHO- 
собностей человека — способность передавать и принимать мы- 
сленную информацию без помощи известных органов чувств 
(«телепатия»), определять вид и местонахожвеяне предметов, 
нелостұаных чувственному BOCUDHSTHIO {«телеэстезия»\, мыслен. 
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ным усилием передвигать предметы («телекинез»}, угадывать 
прошлое («ретроскопня»), предсказывать будущее {«переско- 
пия»). А зачастую к парапсихологии относят и различные ede- 
номены» из арсенала спиритизма. Если говорить об исслелова- 
ниях, к которым можно в какой-то мере подходить с точки зре- 
ния научной, то следует ограничиться только теленатией и те 
лезстезней. 

Метолы парапсихологических исследований телепатии и те- 
леэстезни сволятся в основном к слелуюшему { Васильев, 1962а, 
19626). 

і. Наблюдения и анализ случаев так называемой «спонтан- 
шой телепатии», когда у людей внезапно возникает чувства TPE- 
воги за своих близких, о которых в данный момент нет никакнх 
сведений. Это либо неопределенное ошущение беспокойства, 
либо ощущение, имеющее определенную окраску, — убежденность 
в заболевании близкнх, в происшедшем с ними несчастьн или, 
наконец, в их смерти. 

2. Опыты по выполнению «перцепиентом» {принимающим} 
мысленного задания от «индуктора» (перелающего} либо при 
контакте межлу чими {пернелиент держит индуктора за руку}, 
либо в отсутствие контакта. 

З. Эксперименты с картами Зенера (Ha каждой из которых 
нзображена одна из пяти геометрических фигур}, заключа- 
ющиеся в мыстенной передаче от индуктора пернепиенту cay- 
чайно полобранной послеловательности карт. 

4. Эксперименты по угадыванию перцепиентом вида прелме- 
тов, недоступных зрительному восприятию. 

Об исслелованиях такого рола опубликован ряд статей и 
даже монографий (Rhine, Pratt, 1957; Soal, Bateman, 1954; Ryzl, 
1926; Манчарский, 1964; Васильев, 19622, 19626 и ap}. B этих 
работах описаны многочисленные случан телепатни и телеэстезии 
которые {в опытах с «особо чувствительными» иснытуемыми} 
якобы наблюдались при весьма больших расстояниях между HH- 
AVKTOpoM и пернепиентом {до нескольких тысяч километров!) 
и прн нахождении одного из испытуемых в экранированной 
камере. 

Исходя из этих данных, парапсихологи утверждали, что теле- 
патическая связь не зависит HH от расстояния, ни от каких-либо 
матернальвых нреграл. В связи с этим зылвягались гипотезы 
об особых «биологических видах энергии» — «пси-полях», «бно- 
логических квантах» и т. п. (Wasserman, 1966}, оасематрива- 
лись такие всепроникаюшие агенты, как нейтрино и гравитани- 
онные поля (Ruderier, 1952). Hapsay с этим высказывали CO- 
ображения и об электромагнитной природе теленатической свя- 
зи, преднолагая, что она происходит либэ на чрезвычайпо высо- 
ких частотах — or 10'# до НР гц (Bibbero, 1951), либо в весьма 
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широкой полосе частот —от инфранизких до сверхвысоких 
bern s 1961), либо на сверхдлинных ралиоролиах (Коган, 


Электромагнитная концепция телепатической Связе, казалось 
бы, подтверждалась и экспериментально. Первые опыты п 
дил итальянский исследователь Каццамали (Cazzamali, 1925, 1928. 
1929, 1935, 1936, 1941). Ом помещал испытуемого в экранирован- 
ную камеру, где находились радиоприемники на лиапззоны ча- 
стот ат 320 400 Mey и широкополосный генератор {60—400 Mem). 
Капдамалы утверждал, что когда испытуемый находился в CO- 
стоянии сильного эмоционального возбуждения, методом «бие- 
ний» удавалось зарегистрировать электромагнитные излучения 
во всем исследовавшемся диапазоне. Позднее о радионзлучени- 
ях мозга человека сообщал Турлыгки (1942). Ов исследовал pe- 
акпию пспытуемого (потоотделение) на Сессловесвое гапиоти- 
ческое ввушение, экранируя гипнотизера, применяя отражатель- 
ные экраны и дифракционные решетки. Автор пришел к заклю- 
MN что гипнотизер излучал радиоволны в диапазоне 1,8— 

Л мм. 

К опытам Қаццамали многие физики отнеслись скептически, 
считая, что наблюдавитеся сигналы были результатом различ- 
пых побочвых явлений. Так, Петровский 11926) предлолагал 
возможиость самовозбуждения радноприемников за счет изме- 
чения положеция тела испытуемого, которое можно рассматри- 
вать как пассивную антениу; Хольман (Holmam, 1952) считал, 
что излучение передатчика могло возбуждать электромативтные 
колебания в камере как в объемчом резонаторе, а изменение 
электрических параметров тела испытуемого при эмоциональном 
возбуждении могло служить прячиноћ модуляции 3TAX KO- 
лебаний. 

До последиего времени не появлялось сообщений o воспро- 
иззедении опытов Каццамали по электромагниткым излүченилм 
мозга. Однако другие его эксперименты (1941) — возникновение 
галлюцинаций у испытуемых под действием ЭМП иеслелуемого 
дмэпазома — былн недавно успешно воспроизведены (Jaski, 1960) 

Итак, казалось бы, накоплен уже большой эксперименталь- 
ный материал no телепатии и имеются основания обсуждать EO- 
прос о физической природе телепатнческой связи. Но достаточ- 
но ли достовериы результаты телепатических исследований? 
Посмотрим, что по этому поводу говорят сами иеслелователи 
телепатии. 

На специзльном симпезиуме парапсихологов, состоявшемся 
в 1956 г. (Ciba Foundation Simposium on Extrasensory perception) 
были высказаны єлелующне сомвевия. 

1. Не являются лн результаты опытов с картами Зенера след- 
ствнем несовершенства применявшихся методов статистической 
обработки данных? 
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2. Известно немало случаев «ложной телепатин», когда име- 
ла место кодированная передача сведений испытұемому OT erc 
помощника или улавливание испытуемым невольных внешних 
проявлений у присутствующих на опыте. 

3. Hacropaxssaer тот факт, что результаты опытов по теле- 
патии, как правило, He воспроизводятся. 

Подобиме сомиения побудили американского исслелователя 
Ханзеля (Hansel, 1966) икательно проанализировать методы и 
результаты практически всех известных экспериментов по те- 
лепатии, проведенцых за последние 80 дет (вллоть до 1966 r.). 
Раскрыв Ty HAB иную метолическую погрешность в равних теле- 
патических опытах, он воспроизьодил эти опыты, подробно объ- 
ясияя, где именис H при каких условиях эта погрешность имела 
место. Современные же эксперименты Ханзель в ряде случаев 
повторял (вместе с их авторами), стараясь как можно точнее 
воспроизвести соответствующие экспериментальные условия. Все 
это привело Хгнзеля к категорическому заключению, что все без 
исключения результаты телепатических исследований недосто- 
верны и являются следствием неверной постановки эксперимен- 
тов или неправильной статистической обработки данных и "IO 
B большинстие случаев имел место созвательный или бессозиа- 
тельный обман. По тололу же некоторых «сенсапнонвых» резуль- 
татов автор высказывает весьма резкие суждения, уличая авто- 
pos, например Райна н Соула (Rhine, Soal), в сознательной под- 
тасовке экспериментальных данных. 

Несмотря на столь категоричные заключения, Ханзель не OT- 
вергает возможности существования телеватических явлений, 
а стават вопрос о необходимости получекия убедительных дока- 
зательств на основе корректно постазленных и обязательно BOC- 
производимых экспериментальных исследований. 

Мы склонны согласиться с завлюченнем Ханзеля о недосто- 
верности результатов телепатических исследований (оставляя 
на совести автора его обвинения исследозателей в сознательной 
подтасовке экслериментальных данных), а также C его призы- 
вом заменить <паралсихологическяе» методы исследованай Go- 
лее совершенными. Однако вам прелставляются неудачвыми ne 
только сами методы этих исслелований. но и выбор объекта для 
вих — человека. К такому заключению приводит общебиологи- 
ческий подход к проблеме биоипформация в ее эволюционном 
аспекте. 

Способвость жазотных обмениваться сигналами на расстоя- 
вив без пожощи иззестиых органов чувств можно рассматривать 
как сформировавшееся в процессе эволюции свойство, обеспечи- 
вающее дополнительные шансы на выживание индивидуума. на 
успех в борьбе за существование, на сохранение вида. 

у человека, по мере того как ан создавал все более разнообраз- 
ные E совершенные средства искусственной связи, способность 
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к такой сигнализации должна была все более угасать и нақонеп 
совсем утратиться. Иначе говоря, эта способность у современных 
людей может встречаться только весьма релко как рудимент, 
хак атавистический приззак. Поэтому-то человек H является HA- 
именее подходящим объектом лля изучення бноинформации — 
ее надо исследовать в опытах с животными, путем наблюдений 
за особенностями их поведения с помощью описанных выше 
методәв. 

Не исключена, однако, и возможность того, что добившисъ 
успеха в опытах C животными, можно будет предпринять более 
совершенные исследования для выявления зтавистиҷеской CNO- 
собности к биониформации и среди людей, з может быть, 
найти методы для стимуляции этой способности (например, c 
n соответствующей тренировки или каких-либо стижуля- 
торов). 

Как мы указывали, биоинформация у животных, находящихся 
ва значительных расстояниях друг от друга, чаще всего прояв- 
ляется B связи с теми или иными эмоциональными побуждениями 
н состояниями. 

Если у людей и возможна бионнформация. то ова также долж- 
на бы проявляться при эмоциональных состояниях. Поэтому nepe- 
численные выше парапсихологические метолы нсследования Te- 
лепатической связи представляются неудачными. В самом деле, 
вряд ли у инлуктора могут возникать какие-либо эмоциомальяые 

ня от фигур, изображенных на картах Зенера. пли при 
мысленном повторении задания. которое он должен «передать» 
пернипиенту. Нет оснований для возникновения эмоционального 
состояния и y перципиента, ожидающего «приема» таких разум- 
ных задавий. 


Итак, рассмотренные выше эксперкментальные данные o ге 
нерацин и рецепции ЭМП у животных позволяют предлолагать. 
что наблюдаемая в ряде случаев сигнализация между живот- 
ными, физическая природа которой пока не выяснена, осущест- 
вляется с помощью ЭМП. Намечаются уже пути исследований 
для непосрелственного обнаружения такой сигйализании между 
живстаыми. Вместе с тем пока нет ни теоретических. нл экслери- 
ментальных основёний предполагать существование бионнфор- 
мации (нли так называемой «телепатической связи») у людей, 
так как данные парапсихолстических исследований, очевидно, 
нельзя считать достоверными. 


Глава 14 


ПРАКТИЧЕСКИЕ ПРИЛОЖЕНИЯ 


Исходя из рассмотренных экспериментальных данных 

теоретических соображений o биологическом действии ЭМП и 

0 роли ЭМП в жизиедеятельности организмов, можно указать o6- 

ласти практических приложелий описанных эффектов н обсудить 
ые перспективы в этом направлении. 

Мы не будем рассматривать разнообразные радиоэлектрон- 
ные устройства, нашелшне TO или иное применение в мелициие, 
биологии в сельском хозяйстве. Показателем того, сколь широка 
область таких применений, может служить тот факт, что уже на 
протяжении ряда лет регулярно проводятся межлунаролные KOH- 
грессы по применению ралноэлектроники в медицине и биология. 

Обсудим здесь только некоторые направления исследований 
различных проявлений биологической активности ЭМП, которые 
представляются перспективными в свете решения практических 
задач мелицины и сельского хозяйства. биологии и бионики и т. в. 


14.1. ЭМП в терапии и диагностике 


В физиотерапии давно уже используются ЭМП различных ч2- 
стотных дналазонов как средство для лечения разпообразных 
заболеваний. Эти методы терапии применяются как при KOH- 
тэктном воздействии ЭМИ на больного (гальванизация, papa- 
дизация, нонофорез, диатермия и лр). так и при воздействии на 
расстоянии (статдуш, дарсонвалязация, индуктотермиз, УВЧ-те- 
panna и др.). С освоением в радиотехиике СВЧ-диапазона воз- 
никла новая область физиотерапия — <микроволновая терапия». 
рар o быстро нашла применение для лечения ряда заболева- 
ний. Из обзоров по микроволновой терапии (Schwan. Plersol, 1954; 
Alm, 1958; Нресмаи, 1960; Пресман и др., 1961; Скурихива, 1961, 
1962 и др.) можно выдеть, что она успешно используется для ле 
чення мытезно-скелетных заболеваний, различных заболеваний 
глаз. гипекологических заболеваний, болезней зубов и T. п. 

Однако введение в физнотерапию нового диапазона — СБЧ — 
происходит на основе старых тралиций, сложнашизся B практике 
применения более низкочастотных ЭМП: воздействие производит- 
ся npa высоких ивтенсивностях СВЧ-полей, вызывающих зна- 
чательное нагревание тканей, или при средних интенсивностях 
(так называемых «олиготермических»), когда нагревание все eure 
имеет существенное значение. Между тем рассмотренные выше 
результаты экспериментальпых исследований биологического 
действия ЭМП указывают на то. что более тивного воздей- 
cram СВЧ-полей (лэ п других дизпазонов ЭМП) можно ожидать 
скорее при малых, нетеплоных питенсикностях облучения. Из этих 


эз 


исследований вытекает возможность воздействия на опредеяец- 
вые регуляторные системы человеческого организма в желатель- 
ном направлении. Представляются перспективными caenymume 
основные направления разработки новых методов терапевтиче- 
ского воздействия ЭМП. 

1. Использование «ваготонического эффекта» ЭМП, возникаю- 
шего при общем облучении тела человека и животных н особенно 
при непосредственном воздействин на пернферическне ренептор- 
ные зоны, что легко осуществимо в СВЧ-днапазоне. 

То, что уже известно об этом эффекте, дает надежду, что он 
может быть использован, по крайней мере, как симптоматическое 


тенсивностях. Наконец, следует учитывать H кумулятивный xa- 
рактер ваняння ЭМИ малой интенсивности на сердечно-сосудис- 
тую регуляцию. 

2. Изученне механизма стимулирующего влияния ЭМП на 
функции кроветворения и состав крови, обнаруженного н у жи- 
ватных н у людей. 

Особый интерес представляют такого роза эффекты при луче. 
вых повреждениях; при этом существенная стимуляция образо- 


поражения. При планирования дальнейших исследований в этом 
направлении следует, по-видимому, отдать прелпочтенне wHoro- 
кратным слабым воздействиям ЭМП по сравнению с сильнымн 


при лучевом поврежденин, н при нифекциях отмечено как в 
СВЧ- так ив низкочастотном днапазоне, а также со стороны по- 
стоянного магинтного поля. 

3. Исследование ингибиторного действия ЭМИ на злокачест- 
генные опухоли, обнаруженного пока только в опытах на живот- 
ных. 

Здесь, по-видимому, исследования должны изти R трех осноз- 
пых направлениях для выяснения, во-первых, ваняйия ЭМП pas- 
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ния ввояимых больным экстрактов из нормальных тканей, пред- 
варительно подвергнутых воздействию ЭМП, и, в-третьих (и это 
кажется нанболее перспективным), влияния комбипированного 
воздействия полей УВЧ- н СВЧ-янапазонов с постоянным магнит- 
ным полем. Во всех этих исследованиях необходимо учитывать 
экспериментальные данные о генетических эффектах ЭМП, дан- 
ные опытов c эмбрионами и с растущими клеточными куль 
турами. 

4. Изучение влияния спонтанных изменений природных эмп 
на динамику нервно-психических и сердечно-сосуяистых заболе- 
ваний (в клинических набяюдениях такое ваияние обнаружено}. 

Уже теперь были бы целесообразны такие практические меро- 
приятия, как широкая организация постоянных пунктов €MCAHKO- 
метеорологической службы», которые обеспечивалн бы своевре- 
менное принятне профилактических мер в перноды «магнитных 
бурь» и других спонтанных нарушений нормальной интенсив- 
ности природных ЭМП. Такие меры могут быть не только чисто 
медицинскими (постельный режим, медикаменты и T. H}, нои ме- 
днко-техническими; так, например, на время магнитных бурь 
больных можно было бы помещать в экранированные камеры или 
в обычных палатах обеспечивать компенсацию влияния магниг- 
ных бурь с помощью противоположно направленных нскусствен- 
но создаваемых полей. Возможно, что в дальнейшем удастся раз- 
работать H специальные инянвндузльные приборы дая компен- 
сацин воздействия спонтапных изменений природных ЭМП. 

5. Дальнейшее изучение биологического действия «намагни- 
ченной» и «активированной» воды. 

Экспериментальные исследования этих эффектов только начи- 
наются, но уже первые результаты (влияние «наматгниченной» 
воды на рост почечных камней и на развитие животных, опыты 
Пиккарди c ‹активнрованной» водой} не могут не привлечь BHH- 
мания медиков. 

Эти примеры не исчерпывают, конечно, возможных перспек- 
тив применения ЭМП в терапевтических челях. Следует подчерк- 
нуть то общее обстоятельство, что во всех случаях применения 
ЭМИ с пелью получения желательных сдвигов в патологических 
изменениях. мы не гарантированы OT возможного нарушения и 
нормальных физиологических процессов в организме; однако при 
слабых воздействиях такне нарушения обычно быстро обратимы 
и в той же мере допустимы, как и побочные эффекты при прнме- 
ненин ряда других терапевтических средств. Очевидно, что мак- 
симального успеха можно будет добиться только тогда, когда 
Сулут выяснены механизмы электромагнитных управляющих CH- 
стемы и зависимость их функционирования от влияния прнрод- 
ных ЭМИ. 

В различных методах электроднагностики (электрокардиогра- 
фия, эяектромнография, электроэнцефалография и др.} до пос 
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леднего времени использовались либо контактные электроды, 
прикладываемые к соответствующим участкам тела, лнбо зонды, 
вводимые в полости тела. В последнее время разрабатываются н 
различного рода «радиозонды» — вводимые в полости тела H да- 
же в артерин миниатюрные радиопередатчики, дающие нифор- 
манию о различных химических и физических параметрах, пое- 
образуемых в электрические (Гольдсмит, 1966). 

Наряду с этим разработаны уже методы диагностики, осно- 
ванные на индикации электромагнитных излучений организма. 
Примером таких устройств может служить упомннавшийся выше 
«магнитокардиограф», регистрирующий сосгояике сердечной дея- 
тельности по импульсам магнитных полей. Разработан также ме- 
тол бесконтактного исследования кровообращения, основанный 
на измерении степени поглощения энергии СВЧ-полей в обсле- 
луемом организме (Москаленко, 1958, 1960). Наконен, в лиагно- 
стических пелях измеряются электрические параметры тканей 
тела в различных частотных диапазонах, особенно эффективно — 
г СВЧ-диапазоне (7Iusencon, 1964а). 

Для дальнейших исследований возможности использования 
ЭМП в днагностических целях можно наметить следующие пер- 
спективные направлення: 

1. Изучение возможности использования электромагнитных 
излучений от органов и тканей, экспериментально обнаруженных 
и у жизотных, и у человека. 

Использовать регистрацию таких нзлучений для лнагностики 
можно будет только в том случае, если удастся обиаружить раз- 
зичие в характере излучений при нормальных и при патологи- 
зеских состояниях, в чем и заключается одна из первых задач 
такого рода исследований. В этом же плане представляет интерес 
н регистрация (c помощью контактных электродов} таких изме- 


Основой измерения электрических параметров может служить 
метод ощенки импеданса внутренних тканей по характеру отра- 
жения н поглощения полей УВЧ- н СВЧ-дианазонов, а основой 
определения структуры тканей — анализ возникающих в них CTO- 
ячих волн (Адеу et al., 1962. 1963). 

Бесконтактное измерение активности нервных тканей прел- 
ставляется возможным с помощью оценки конпентрадии свобод- 
ных радикалов B возбужленной нервной ткани no методу элект- 
ронного парамагнитного резонанеа (Kelly, 1962. 1963). 
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3. Сопоставление спектров поглощения ЭМП (и диэле 
ских параметров) пормальных и злокачественных тканей in vitro. 

Осковой для постановки таких исследований могут служить 
упомянутые ранее различия в резонансном поглощении низко- 
частотных ЭМП нормальными и злокачественными тканями H 
аналогичные различия в дяэлектрических параметрах, измеряе- 
мых в СВЧ-дхиапазове. 

4. Исследование возможности применения ЭМП различных 
застотных днаназонов в качестве стимулирующего фактора при 
функииональных исследованиях. 

Результаты описанных выше экспериментов показывают, что 
при определенном выборе параметров ЭМП можно будет ocy- 
шествлять непосредственное воздействие Ha TOT или иной отдел 
нервной системы: вызывать ваготоническую реакцию, воздейст- 
вуя на периферические репепторные зоны, или симпатикотони- 
ческую, воздействуя на структуры головного мозга; активизиро- 
вать или подавлять электрическую активность в различных уча- 
стках головпого мозга без введення в них электродов; выявлять 
способность кроветворного аппарата к повышенному продуциро- 
ванню лейкоцитов H T. д. 

Все это только первые наметки возможных приложений ЭМП 
в терапии и диагностике. По мере получения новых эксперимен- 
тальвых даййых о биологическом действии ЭМП, об электромаг- 
нитных управляющих системах, о генерации ЭМП в организме 
человека область таких приложений несомненно будет расінн- 
ряться, но в каком направлений — заранее предсказать трудно. 


14.2. ЭМП как гигиенический фактор 


Проблема профессиональной вредности ЭМП различных ча- 
стотных диапазонов уже в значительной степени изучена, глав- 
ным образом благодаря исследованиям советских гигиенистов. 
Следует подчеркпуть, что именио с гигиенических позиций впер- 
вые был решен вопрос о биологическом действии слабых ЭМП 
npH нетенловых интенсивностях. К настояшему временн уже 
опрелелены и введены в практику предельно-допустимые интен- 
сивности лля ЭМП различных частотных лиапазонов — от высо- 
кочастотвого до сБерхвысокочастотного (Осипов, 1965; Гордон. 
1966); благодаря введенню соответствующих мер защиты и про- 
филактики практически ликвидирована возможность неблаго- 
приятного воздействия ЭМП высоких и сверхвысоких частот в 
условиях испытания и эксплуатации соответствующих генерато- 
pos. Проволятся нитенсявные исследования и для выяснения 
возможной профессиональной вредности низкочастотных ЭМП 
и статических полей. 

Значительно меньшее внимание уделяется пока изучению 
биологического действия ЭМП с позиций коммунальной гигнены. 
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И это повятно: ведь если одной из причин исследозавяй влияния 
ЭМП в производственных условиях послужили жалобы лиц, ра- 
ботающих вблизи генераторов, на некоторые (хотя и незиачи- 
тельные) изменения состояния здоровья, то вряд ли к врачам 
обращались по поводу недомоганий, которые связывали бы с 
наличием в окружающем пространстве электромагнитных полей, 
излучаемых рздио- и телевизиовнымн станциями. 

Вместе с тем работники коммунальной гигиены ставят за- 
конный ‘вопрос: если устантжлено неблагоприятное влияние AO- 
вольно слабых ЭМП, возникаюших в производственных услови- 
ях, то можно ли исключить возможность такого влияния на 
лдей, живущих в окрестности мощных радиостанций? Пока mer 
освований ни пля положительного, ни для отрицательного отве- 
Te на этот вопрос. Олязко это не значит, что постановка такого 
вопроса беспечвенка. Попробуем разобраться в этом на основе 
экспериментального материала, изложенного в прелыдущих гла- 
вах. 

Как мы указывали ($2.6), вблизи радио- и телевизяонных 
ставщий интенсивность ЭМП может составлять лесятые доля 
вім и выше, а средний уровень «ралиофона» no крайней мере 
на 1—2 порядка выше уровня атмосферных помех. В обонх cay- 
чзях мы имеем дело C интенсивностями He ниже тех, при которых 
обнаружены различные проявления биологического действия 
ЭМП. Таким образом. казалось бы, что принципиально возможно 
некоторое, хотя бы и пезначительное, влняние «радиофона» на 
людей. Однако в отличие от производственных условий, где че- 
ловек подвергается «инклическому» возлействию ЭМП (только 
в течение части или всего рабочего дня), воздействие «радиофона» 
практически постоянно. Что хуже с точки зрения возможности 
неблагоприятного воздействия? Известно, что если внешнее воз- 
действие (при котором, конечио, возможны компенсаторные ре- 
акции) длится достаточно долго, то в организме возникают стой- 
кие изменения приспособительного характера. Следовательив, 
можно рассчитывать. что организм человека достаточно npscno- 
собился к постоянному присутствию «раднофона». Вместе с тем 
известно также, что приспособление к постоянному воздействию 
может быть связано и с возбужденным состоянием нервной сн- 
стемы (как. например, при постояином воздействии шума), 3, 
змачит, может привести к тем или иным функциональным нару- 
шениям. 

Таким образом, вопрос о возможности неблагоприятного 
влияния «раднофона> на человека еше жлет своего решения 
(как, впрочем, и вопросы о неблагоприятном влняййн ряла apy- 
гих искусственно возникших факторов). Очевилияо, что здесь 
прежде всего может помочь соотзетствукицее статистическое 
обследсвание, например сотоетавление всесторонних данных о 
состоянии здоровья лиц, живущих вблизи момных радиостанций. 
B лип, живущих в зонах со средним уровнем «ралкофона». 
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Не менее интересен вопрос н о алиянин «ралнофона» на pas- 
вутие животных и растений: в какой степени эти организмы MO- 
гут приспособиться к этому постояииому воздействию? 


14.3. Биологические эффекты ЭМП 
в практике сельского хозяйства 


Некоторые эффекты, наблюдаемые при действии ЭМП на 
растения и жизотных, дают надежду на то, что в недалеком бу- 
дущем будуг разработаны методы направленного возлействия 
ЭМП на сельскохозяйствеяйые растения и животных. Представ- 
ляются перспективными слелуюицир направления исследований. 

1. Эксвериментальные даипые показывают, что при опреде- 
ленных условиях ЭМП могут оказывать стимулирующее лейст- 
вие на рост и развитие сельскохозяйственных растений. Такого 
рода влкяниг предетгвляется вероятным как при непосредст- 
венном воздейстени ЭМП рэзличных частот и статических полей 
ча семена и проростки, так H опосрелованно — путем «обработ- 
ки» этими полами воды, предиазиачениой для полива растений. 
Представляют интерес и исследования влиячия природных ЭМП 
на сельскохозяйственные растения, в частности эффект стимуля- 
цин роста при высадке семян ориентированно относительно гео- 
магнитного ojs. Наконеи, ве исклюзена возможность выбора 
тажих параметров ЭМП, при которых станет возможным их H3- 
бирательное ингибиториое действие на сорняки. 

2. Выше было описано влияние ЭМП на процессы размноже- 
ния насекомых. А в специальных эксперимелтах (Barker et al., 
1856) удалось добиться стопропентной гибели зыбарных лолго- 
HOCHKOB и мучных жучков под действием СВЧ-полей. B связи с 
этим представляются актуальными дальнейшие исследования 
такото рода для разработки нового метода уничтожения зерно- 
вых вредзтелей. 

3. В последнее время обсуждают возможность (Райт, 1964) 
«биологической стерилизавни» насекомых с помощью насыще- 
ния зоны их обитания запахом половых аттрактантов, что может 
резко уменьшить вероятность истреч самцов с самками. Если, 
как мы полагаем, существует н электромагинтяая связь между 
изсекомыми разного пола, то возможным становится ее Hapyule- 
кие путем создания соответствующих «радиопомех» или путем 
отвлечения самцов имитированными электремагнитными CHT- 
калами самок. | 

4. Особый интерес в свете приложения к сельскому хозяйству 
представляют генетаческие эффекты ЭМП. Полученвые уже 
экспериментальные XanHMe позволяют надеяться, что, воздейст- 
вуя на животных и растения ЭМП с определенными парамет- 
рами, можно будет получать желаемые мутации, влиять на CO- 
отношение полоя р потомстве и т. д: 
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14.4. ЭМП и космическая биология 


В ряду разнообразных проблем космической биологии за 
последние годы некоторые зарубежные ученые (Beisher, 1962, 
1965; Alexander, 1962; К. Becker, 1963; Гольясмит, 1966 и np.) ста- 
вят вопросы, связанные с биологическим лействием ЭМП. 

Пока космические полеты люлей, животных и растительных 
организмов происходили на сравнительно небольших расстояня- 
ях от Земли, где земные условия в отношении природных ЭМИ 
только ослаблены. А как будет обстоять дело в дальних косми- 
ческих рейсах, когда люли и все живое на корабле будут лишены 
влияния земных ЭМП2 Булут ли при этих условиях нормально 
протекать процессы жизнедеятельности B «микробносфере» KO- 
рабля? Первые наблюдения над иснытуемыми, находившимися 
на протяжении 10 дней в условиях компенсации воздействня MAT- 
питного поля Земли (Beischer, 1965}, не показали заметных фи- 
зиологических изменений, но было отмечено некоторое наруше- 
ние процесса зрительного восприятия — поннжалась пороговая 
частота различения отдельных мельканий. 

Поднимают вопросы и противоположного характера: какое 
влияние на живое население корабля будут оказывать сильные 
магнитные поля, которые предполагают применять для защиты 
от космических лучей? Как живые организмы булут реагировать 
на слабые магнитные поля космического происхождения, пери- 
OAHSHOCTL изменения которых отлична OT геомагнитной? 

Наряду с этим нельзя исключить из рассмотрения космиче- 
ских условий и такие особенности, как отсутствие в корабле 
электрического ноля Jeman и ЭМП атмосфериков. 

В свете описанных выше экспериментальных данных о вли- 
янин природных ЭМП на живые организмы все эти вонросы нель- 
зя апрнорно рассматривать как беспочвенные. И самый факт 
постановки этих вопросов на странизах зарубежных журналов 
HO астронавтике и космической биологии следует считать вполне 
оправданным. 


14.5. Применение ЭМП в биозогических исследованиях 


В практике различных биологических исследований ЭМИ 
нашли уже широкое применение, Достаточно указать хотя бы 
Ha радноспектроскопию бнологических объектов, особенно Me- 
тодами электронного парамагнитного н ядерного магнитного ре- 
зонанса. Приведем примеры некоторых методов биологических 
исследований с использованием ЭМП, разработанных за послел- 
ние голы. 

В ряде исследований (Haggis et aL, 1951; Buchanan et al., 1952. 
Grant, 1957) применялся метод оценки степени гидратании бел- 
ковых молекул HO дисперсия комплексной лизлектрической про- 
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ницаемости в СВЧ-диапазоне; этот метод достаточно прост, хотя 
и не дает еше высокой точности измерения. Измерения электро- 
нроводности внутриклеточного содержимого в СВЧ-дианазоне 
(Cook, 19526) оказались значительно более точными, чем при 
ранее применявшихся методах. Разработаны методы измерения 
электрических параметров кристаллических белков, аминокислот 
и пептидов в шнроком диапазоне частот — от 1000 гц до 4000 Мгц 
fBavlev, 1951). Специальные методы измерения комплексной 
диэлектрической проницаемости тонких пленок и волокон в 
CBH-asanasoge (Shaw, Windle, 1950) лают возможность качест- 
венно и количественно опенить алсорбнию волы на волокиах 
шерсти (Windle, Schaw, 1954, 1956). 

На возможные перспективы использования ЭМП как «инст- 
румента» в биологических исследованиях указывают результаты 
рассмотренных выше экспериментальных исследований бноло- 
гического действия ЭМП. 

1. Индикания ЭМП, генерируемых в различных частях цело- 
стного организма, интересна не только как показатель электро- 
магнитных процессов, связапных C жизнелеятельностью, но и как 
тест прн выяснении механизмов физиологических пронессов. 
C другой стороны, с помощью ЭМП можно осуществлять локаль- 
ные воздействия на Te нлн иные структуры организма без гру- 
Goro нарушения происходящих в них процессов, подлежащих HC- 
следованию. Не менее интересно примененне ЭМП при изучении 
условнорефлекторной деятельности, так как этот фактор может 
служить условным раздражителем, не вызывающим заметной pe- 
акции известных органов чувств. Наконен. воздействуя на Opra- 
пизмы электромагнитными полями, параметры которых близки к 
параметрам, характерным для бнозлектрической активности, 
можно получить дополнительную информацию о роли этой актив- 
ности в физиологических процессах. 

2. При исследовании культур клеток и олноклеточных орга- 
пизмов ЭМП соответствующих частот и интенснвностей могут 
быть использованы н как ингибирующий, H как возбуждающий 
Фактор. Измерение электрических свойств клеточных суспензий 
в различных частотных лиапазонах может быть одним из пло- 
дотворных методов выявления характера клеточных структур 
{как это уже показали некоторые исследования полобного рода}. 
Значительный интерес представляет возможность воздействия 
ЭМП на внутриклеточные системы и особенно на генетический 
анпарат: ведь C помошью такого воздействия можно провоциро- 
вать изменения внутриклеточных структур (например, хромосом- 
ные aGeppaBHH) при нормальном химическом составе среды и 
нормальных физических условиях. 

3. Весьма плодотворным может оказаться применение ЭМП 
в экспериментах на молекулярном уровне. Исследования измене- 
ния оптических свойств белковых растворов под лействием ЭМП, 
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резонансного поглощения ЭМП молекулами в растворах и B 
кристаллическом состовиви, диэлектрических свойств белковых 
молекул в различных частотных диапазонах ЭМП — все это по- 
может более детально разобраться в структуре макромолекул. 
Изучение же электромагинтной взаимосвязн между мэкромоле- 
куламя может привести к выяснению механизма таких B33NMO- 
лейстний, как межлу ферментом и субстратом, ДНК н РНК ит. п. 


14.6. Bnosormueckas активность ЭМП и бионика 


По определению Мак-Қаллока (1965), главным содержанием 
бионики янляется изучение тех приемов, к которым прибегает 
природа для решения различных задач, а конечной ее целью — 
воплощение этих приемов в виде инструментов и приборов. Здесь 
бионике отводится олна из главных ролей в бнологии: изучение 
структуры и функций биологических систем, природы различны» 
биологических процессов, механизмов взаимодействий, обуслов- 
ливающих существование и развитие живых организмов. Резон- 
но ли включение в бионику всех этих проблем? Думается, что 
резонио, так как решение их под CHAY только широкому содру- 
жеству представителей различных научных дисциплин — био- 
логов и медиков, бнофизиков H бнохимиков, физиков H математи- 
ков, кибернетиков в инженеров, а такая ситузпия и созлается BO- 
круг браники. 

В свете такого полхола к содержанию бионики ей и прелстоит 
решать задачи, связанные C выяснением механизмов биолсгиче- 
ской активности ЭМП, установить физико-биологические 
основы участия ЭМП в жизнедеятельности организмов. Перезис- 
лим кратко пекоторые залачи такого рода. 

1. Изучение срининасв построения «миогоступенчатой» элек- 
зромегиитной регуляции в живых организмах, установление 
структурных и функциональных схем бнологических систем, 
участвующих в такой регуляции, оценка их «рабочих парамет- 
ров» B T. д. 

Еще раз подчерҳием, что изучение надо начинать с целостно- 
го организма, в естественных условиях его существования. Только 
установив обшүю схему регуляции в организме, выявив «нерар- 
хнюз этой регуляции, можно переходать к изучению отдельных 
изолированаых систем и составляющих их элементов. 

2. Изучение механизма пормализующих и нарувающих влия- 
ний ЭМП внешней среды на регуляцию процессов жизнедеятель- 
ности организмов и на их развитие, обусловливающее нанболее 
оптимальную взаимосвязь организма с внешней средой. 

Особый интерес представляет вскрытие механизмов весьма 
высокой R избирательной чувствительности живых организмов к 
ЭМП, высокой помехоустойчивости биологических систем, обус- 
ловленной наличшем многоступенчатой пассивной п активяой 
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защиты. К оценке основных параметров этих механизмов можно 
подойти, исследуя поведение организмов в условиях воздействия 
прародных ЭМП или искусственно ослабляя, искажая или совсем 
прекращая эти воздействия. Тогда плодстворными будут н HC- 
следования в лабораторных условиях (с искусственно создава- 
емыми адекватными ЭМП), направленные на выявленяе принци- 
пов устройства H фулкинонирования биологических систем, BOC- 
принимающих н преобразующих внешнюю электромагнитную 
информацию. 

3. Изученые биологических систем, осуществляющих opmeu- 
тацию и навигацию живых оргаиязмов во всех средах их обитания. 

К этой задаче можно подойти не только из преллоложения 
о существовании спецнальных систем ориентации и назигащии ү 
отдельных особей, но и отправляясь от упомянутой выше идеи 
о коллективных системах такого рода, образующихся в сообще- 
ствах организмов. Следует, наконец, учитывать и то, что орнен- 
тационными «датчиками» для животного могут служить не толь- 
ко магнитное и электрическое поля Земли, но и «радномаяки» — 
излучения, испускаемые другими особями. 

4. Звачительный интерес представляет изучение электромаг- 
нитвых взанмосвязей в сообществах животных, которые рассмат- 
ривают как самоорганизующиеся системы. Как мы видели, в ряде 
случаев сообщество выступает как «посредник» между особью п 
внешией средой, осуществляя регулянию общего поведения OCO- 
бей и чысленности понулянций в соответствии с изменениями BO 
внешней среде. 

Решение этой проблемы зависит, однако, не столько Or пра- 
вильзой постановки экспериментальных исследований, сколько 
от разработки аппарата общей математической логики, который 
позволил бы описывать многообразные взаимодействия в ансам5- 
ле, состоящем в свою очередь из сложных членов. Попытки со- 
здания такой логики предпринимаются некоторыми учеными 
(укажем. например, на ұпоминавшуюся статью Фёрстера). 

Таковы в общих чертах задачи, которые могут быть включены 
в содержание бионзкн. Что касается целей бионики — создания 
npu6opos,— то, рассматривая результаты исследований биологи- 
ческой активности ЭМП, можно, конечио, найти данные, которые 
будут полезными при решении практических задач радиоэлект- 
DOWHES, при создании систеы электромагнитного регулирования 
ит. я, 
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Цель этой книги — постановка биологической пробле- 
мы о существенной роли в живой природе электромагнитных по- 
лей с частотами OT инфранизких ло сверхвысоких, т. е. о роли той 
обширной области электромагнитноғо спектра, которая ранее не 
рассматривалась в нелом как биологически значимая. В основу 
постановки проблемы ноложена конпепиия об информационных 
функциях ЭМП в жизнедеятельности организмов: эти функпин 
проявляются в трех формах — в передаче информации из внешней 
среды в организмы, в ивформанионных взаимосвязях внутри OP- 
гавизмов и в обмене информацией между организмами. 

Мы попытались обосновать правомерность постановки проб- 
лемы и положенной B ее основу концепции, а также наметить пути 
для зкспериментальной проверки последней, подходя к этому с 
различных позиннй. Во-первых. исхоля из обобщения и анализа 
наконленного к настоящему времени экспериментального MATE- 
ризла о биологических эффектах ЭМП, во-вторых, рассматривая 
общие закономерности, проявляющнеся в этих эффектах, и, 
в-третьих, высказывая некоторые соображения общебиологиче- 
ского характера о возможной роли ЭМП в живой природе. 

Попробуем теперь дать общую оценку того, в какой мере этн 
обоснования представляются убелительными: в отношении каких 
аспектов проблемы они в достаточной степени полкрепляются 
экспериментальными данными и в каких ее аспектах обоснования 
построены только на косвенных ланных и в той или нной мере 
вероятных гипотезах. 

Прежде всего, имеются, на наш взгляд, достаточные основа- 
ния утверждать. что многообразные проявления биологического 
зействия ЭМП отражают наличие у живых организмов спепифи- 
ческих свойств, сформвровавшихся в процессе эволющнонного 
разантия. Только исходя из такого предположения можно объ- 
яснить экспериментально обнаруживаемую высокую чувствитель- 
ность к ЭМП у организмов всей эволюционной иерархии (от OR- 
ноклеточных до человека}, реакции на ЭМИ самых различных 
биологических структур и систем (от молекулярного уровня до 
организменного}, и. наконен, чувствительность живых существ к 
изменениям природных ЭМИ во внешней среле. 
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Анализ зависимости бнологических эффектов ЭМП or napa- 
метров и локализании воздействня показывает правомерность 
концепции об информационном (a не знергетаческом} взаимо- 
действии ЭМП c биологическимн системами. Ведь и регулиру- 
юшее влияние естественных ЭМП на живые организмы, и нару- 
шенине функций управления и взакмосвязей в организме под лей- 
ствием неадекватных ему искусственных ЭМИ различных пара- 
метров наблюдалось при столь малых интенсивностях, когда 
сколько-нибуль заметные энергетические эффекты ЭМН в тканях 
были исключены. Далее, судя по имеющимся данным, характер 
реакций организмов на ЭМИ зависит не от величины электро- 
магнитной энергии, поглошаемой в тканях, а главным образом, 
OT модуляционно-временных параметров ЭМП, or того, на какне 
именно системы организма осуществлялось воздействие при про- 
чих равных условиях. Более того, величина той или иной реак- 
ции не только не пропорциональна интенсивности возлействую- 
ших ЭМИ, но, наоборот, в rfe случаев уменьшалась но мере 
возрастания интенсивности. А некоторые реакини, наблюдавшие- 
ся при действин слабых ЭМП, вообще не возникали при высоких 
интенсивностях. 

Экспериментальные наблюдения, как нам кажется, € доста- 
точной очевидностью указывают на способность живых организ- 
мов ориентироваться по магнитному и электрическому полю 
Земли. Уставовленным можно считать и нарушение физиологи- 
ческих Функний {особенно при патологических состояниях орга- 
низмов} под действием споралически изменяющихся природных 
ЭМН. Весьма вероятным представляется и влияние периодически 
изменяющихся ЭМП внешней среды на ритмы физиологических 
пронессов у самых различных организмов. Однако понадобится 
провести еше немало исследований, чтобы дифференцировать это 
влияние ЭМП o: других периолически изменяющихся геофизи- 
ческих факторов. 

Непосредственных локазательств сушествования взаимосвя- 
зей внутри организма, осуществляемых посредством ЭМП, во 
всей рассматриваемой области спектра пока нет. Однако и ре- 
зультаты электрофизнолоғических нсследований в иифранизко- 
частотном и низкочастотном диапазонах, и данные о генерации и 
репепини ЭМП различных частот в биологических системах — все 
это вселяет надежду на получение таких доказательств B HEXA- 
леком бұлүшем. 

О возможности ЭМП-взанмосвязей между организмами мож- 
но пока говорить только на основании косвенных данных: установ- 
лено, что живые организмы создают в окружающем прост- 
ранстве электромагнитные поля различных частот и проявляют 
высокую чувствительность к этим полям. 

Исхоля из концепции об информационных функциях ЭМП в 
живой природе, мы высказали немало гипотез по поводу меха- 
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низмов тех взаимодействий внутри организма н между организ- 
мами, физическая природа которых сстается пока невыясненной. 
Намечены также некоторые направления эксперимеитальных HC- 
следований для проверки этих гипотез. Накомен, мы высказали 
свое мнение об общем подходе к изучению биологических эффек- 
тов ЭМП: нам кажется, что 1) изучение следует начинать с вс- 
следований на целостных организмах (а в некоторых случаях — 
на группах и сообществах организмов) и лишь затем постепенис 
спускаться nO ступеням верархии их систем и 2) моделирование 
этих эффектов (и участвующих B пих биологических систем) сле- 
дует проводить на основе рассмотрения экъивљлеитиых «opra- 
аизованных» электромагнитных схем. 

не все взгляды, высказанные в этой книге, доста- 
точно глубоко обоснованы, а некоторые из них могут оказаться и 
ошибочными; но в этом отношении стоит вспомкить слова Yapa- 
за Дарвина: «Неверные факты в высшей степени вредны для 
прогресса науки, так как они часто живут очень долго. Однако 
неверные взгляды, если ойи подкрепляются какими-нибудь дан- 
ными, не приносят вреда, нбо каждый находит спасительное удо- 
вольствие B HX опроверженни, а когда их ошибочность доказана, 
то тем самым орин n3 путей к отибке закрывается H в то же 
время открывается дорога к истине». 

В заключение можно сказать, что проблема информационной 
роли электромагнитных полей в живой природе во всяком слу- 
зае заслуживает всестороннего обсуждения и постановки широ- 
ких эксперимеятальных исследований. И еслн эта книга привле- 
чет интерес читателей к этой проблеме, а может быть, и увели- 
чит число ее исследователей, то это будет высшей катрадой ав- 
тору. 
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